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RESUMO  
 
As condensações superficiais e internas são fenómenos responsáveis pela degradação de elementos 
construtivos. Nesse sentido, é importante conhecer os parâmetros climáticos que influenciam o 
desempenho higrotérmico dos edifícios e como variam em função da localização. 
A utilização de programas de simulação higrotérmica requer dados de entrada relativos ao clima 
exterior e a definição do clima interior do edifício em estudo. É necessário ter acesso a dados 
climáticos com qualidade ou, em alternativa, utilizar um modelo estocástico para gerar dados 
climáticos para simulações numéricas. 
Existem várias metodologias propostas para a criação de um ano climático de referência, que é 
fundamental para a realização de simulações numéricas.  
Neste trabalho descreveu-se a metodologia proposta pela norma EN ISO 15927, para a criação de um 
ano climático de referência baseada em valores médios e também a proposta da norma ASHRAE RP 
1523, mais adequada para avaliação do desempenho higrotérmico dos edifícios, o Moisture Reference 
Year. 
A dificuldade em obter dados climáticos horários para a criação do ano climático de referência 
obrigou à utilização do programa METEONORM para gerar um ano climático para executar 
simulações. 
Utilizaram-se os programas de simulação: Condensa 13788, Condensa 2000 e WUFI Pro 5.2 para 
realizar simulações de um elemento construtivo nas 18 capitais de distrito de Portugal. O objetivo das 
simulações visou quantificar as condensações internas nas diferentes cidades e comparar os resultados 
obtidos pelos programas. 
  
PALAVRAS-CHAVE: Clima Interior, Clima Exterior, Condensações, Desempenho Higrotérmico, Ano 
Climático de Referência. 
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ABSTRACT  
 
The surface and internal condensation phenomena are responsible for the degradation of building 
elements. Therefore, it is important to know the climatic parameters that influence the hygrothermal 
performance of buildings and how they vary according to location. 
The use of programs for hygrothermal simulations requires input data relative to the outside 
atmosphere and defining the interior climate of the building under consideration. You must have 
access to realiable weather data or, alternatively, use a stochastic model to generate weather data for 
numerical simulations. 
There are several methods proposed for the creation of test reference year, which is essential for 
carrying out numerical simulations. 
This paper describes the methodology proposed by the EN ISO 15927, for the creation of one test 
reference year based on average values and also the proposal of ASHRAE RP 1523, more suitable for 
the evaluation of the hygrothermal performance of buildings, the moisture reference year. 
The difficulty in obtaining climatic data schedules for creating the test reference year forced to use the 
program METEONORM to generate one year to run climate simulations. 
The simulation programs used were: Condensa 13788, Condensa 2000 and WUFI Pro 5.2 for 
simulations of a constructive element in the 18 district capitals of Portugal. The goal of the simulations 
aimed to quantify the internal condensation in different cities and compare the results obtained by the 
programs.  
 
KEYWORDS: Internal Clime, External Clime, Condensation, Hygrothermal Performance, Test 
Reference Year. 
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1 
INTRODUÇÃO  
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO 
Clima exterior e clima interior estão, entre outros fatores, incontornavelmente ligados ao conforto dos 
utilizadores e portanto ao desempenho higrotérmico dos edifícios. 
Em Portugal, desde a entrada em vigor do RCCTE - Regulamento de Caraterísticas do 
Comportamento Térmico dos Edifícios, na década de 90, a preocupação com as questões de conforto e 
as exigências funcionais têm vindo a aumentar e é hoje em dia uma prioridade aplicar as mais 
adequadas soluções construtivas na execução de novos edifícios e na reabilitação dos existentes. 
Desde há muito tempo que a construção dos edifícios é executada de maneira similar nas várias 
regiões do país, desprezando o fator localização. Este procedimento poder-se-á refletir num aumento 
do consumo de energia, tanto para arrefecimento nas zonas mais quentes como para aquecimento em 
zonas com temperaturas mais baixas. 
Outra consequência da não consideração das condições climáticas locais é o desenvolvimento precoce 
da degradação da construção, o que se reflete principalmente em patologias causadas pela presença de 
humidade.  
Uma das causas de degradação dos elementos construtivos é a ação de condensações tanto superficiais 
como internas. Neste trabalho será abordada a influência do clima exterior e interior na ocorrência de 
condensações internas e como podem ser quantificadas através de programas existentes para o efeito. 
Atualmente existem programas de simulação numérica que permitem prever a ocorrência de 
condensações intersticiais e avaliar o desempenho higrotérmico dos edifícios. Nesses programas é 
necessária a introdução de dados com qualidade relativos ao clima exterior e ás condições presentes 
para o clima interior, tendo em conta a funcionalidade prevista para o edifício em estudo. Neste 
trabalho serão feitas simulações através dos programas WUFI Pro 5.2, Codensa13788 e Condensa 
2000. 
As estações meteorológicas possuem registos de dados climáticos fundamentais para efetuar o estudo 
do desempenho higrotérmico. Os dados climáticos são tratados respeitando as normas e modelos 
existentes. Para o caso dos dados climáticos exteriores existe a norma ISO EN 15927 e modelos como 
“Test Reference Year”, para o caso da Europa, e “Typical Meteorological Years”, na América. Estes 
documentos servem como guia para o tratamento de dados e obtenção de anos climáticos de 
referência, utilizados posteriormente para os cálculos dos programas de simulação.  
Quando não é possível obter dados dos parâmetros exteriores para a execução de um ano climático de 
referência, estes poderão ser gerados através de programas de simulação estocástica, como é o caso do 
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programa METEONORM. O programa gera anos de referência para várias cidades do globo, sendo 
estes dados válidos apenas em termos de avaliação do desempenho higrotérmico, sendo errado 
descrever o clima local através destes dados. 
 No que respeita ao clima interior, os valores de temperatura do ar e humidade relativa são obtidos 
seguindo as normas existentes, norma EN ISO 13788, EN ISO 15026 e ASHRAE 160. 
 
1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO 
A ausência de dados climáticos fiáveis para a execução de simulações higrotérmicas, assim como a 
falta de rigor nos dados gerados por programas estocásticos, traduz-se na necessidade da criação de 
anos climáticos de referência com qualidade. 
 
Nesse sentido, os objetivos principais deste trabalho são: 
 
 Identificar os parâmetros climáticos que influenciam o desempenho higrotérmico dos 
edifícios; 
 Descrever as metodologias para o tratamento de dados climáticos, nomeadamente a norma EN 
ISO 15927; 
 Investigar as metodologias existentes para a criação de um ano climático de referência 
adequado para simulações higrotérmicas; 
 Descrever as normas existentes para a obtenção de dados climáticos interiores, nomeadamente 
temperatura e humidade relativa do ar; 
 Propôr valores climáticos para a realização de simulações higrotérmicas. 
 Descrever os programas de simulação higrotérmica utilizados; 
 Identificar os dados de entrada dos programas e como podem ser obtidos; 
 Comparar e analisar os resultados das simulações. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
O trabalho está dividido em 5 capítulos. 
No capítulo 1 é apresentado o enquadramento, objetivos e organização do trabalho. 
No capítulo 2 são descritos os conceitos relativos a condensações superficiais e internas e são 
identificados os programas de simulação existentes e os seus parâmetros de entrada. 
No capítulo 3 é feita a definição de clima exterior, são descritos os parâmetros climáticos e as 
metodologias para criação de um ano climático de referência. É também abordada uma proposta para 
um ano climático de referência mais adequado para simulações higrotérmicas e são descritas as 
metodologias existentes para a obtenção de dados climáticos interiores para efetuar simulações. São 
apresentados os valores propostos de temperatura e humidade relativa interior e exterior. 
No capítulo 4 é descrito o elemento construtivo proposto para a análise. São também descritos os 
métodos de cálculo, dados de entrada e dados de saída dos programas de simulação higrotérmica 
utilizados: Condensa 13788, Condensa 2000 e WUFI Pro 5.2. No final é apresentado o resultado das 
simulações e a análise dos resultados. 
No capítulo 5 são feitas as conclusões do trabalho e as propostas de desenvolvimento futuro. 
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2 
DESEMPENHO HIGROTÉRMICO 
DOS EDÍFICIOS  
 
 
2.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Os principais critérios na execução de projetos de edifícios hoje em dia são a eficiência energética, a 
minimização dos impactos ambientais e a proteção da segurança e saúde dos habitantes. A 
quantificação das transferências de calor e humidade através da envolvente dos edifícios e o seu 
interior torna-se um processo complexo e dispendioso, tanto para ensaios em laboratório como “in 
situ”. Surge então a alternativa mais viável que será o uso de programas de simulação numérica. Estes 
programas são eficazes na extrapolação e interpretação dos resultados experimentais e importantes na 
otimização do desempenho higrotérmico dos edifícios [1]. 
A transferência de humidade através da envolvente dos edifícios influencia, não só a durabilidade dos 
materiais, qualidade do ar interior e a segurança e saúde dos habitantes, mas também a eficiência 
energética do sistema da envolvente [1]. 
 
2.2. CONDENSAÇÕES EM EDIFÍCIOS 
2.2.1. CONCEITO 
A presença de humidade nos edifícios tem origem em vários fenómenos, que podem ser detetados 
através de observação visual ou ensaios “in situ” para apurar a sua causa. No entanto, poderá ser 
bastante complexo excluir algumas causas do diagnóstico pois os sintomas poderão ser semelhantes e 
existir mais do que uma causa. As formas de manifestação da humidade são divididas em [2]: 
 Humidade de construção; 
 Humidade ascensional; 
 Humidade de precipitação; 
 Humidade de condensação; 
 Humidade devido a higroscopicidade; 
 Humidade devido a causas fortuitas. 
 
No estudo do desempenho higrotérmico de edifícios, os programas de simulação numérica são 
utilizados para a quantificação da transferência de humidade, vapor de água e de temperatura através 
do elemento em estudo. Têm o objetivo de verificar a ocorrência de condensações, superficiais ou 
internas, importantes do ponto de vista do desempenho do elemento construtivo. 
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As condensações são uma das principais causas negativas que influenciam o comportamento dos 
edifícios em termos de degradação dos materiais e estruturas, contribuindo para o aumento da 
condutibilidade térmica dos isolamentos e aparecimento de mofo e bolores [3].  
Para melhor compreensão do fenómeno e respetivos problemas de condensação é necessário saber que 
estes ocorrem devido à saturação do ar.  
O ar é constituído por uma mistura de gases e por vapor de água. A quantidade máxima de vapor de 
água que o ar pode conter, designada limite de saturação, varia na razão direta da temperatura, isto é, 
aumenta ou diminui consoante a temperatura do ar aumenta ou diminui, respetivamente [2]. 
Podemos quantificar a humidade relativa,  , para uma determinada temperatura pela expressão:  
 
           (2.1) 
  
Em que, W representa a quantidade de vapor de água que o ar contém (humidade absoluta) e Wsat o 
limite de saturação para essa temperatura. A humidade absoluta do ar pode ser calculada indiretamente 
a partir de valores de temperatura e humidade relativa, calculados diretamente através de 
equipamentos e valores de limite de saturação tabelados para diferentes temperaturas. A humidade 
relativa pode também ser obtida por uma expressão semelhante que relaciona a pressão parcial de 
vapor de água, P e a pressão de saturação, Psat. 
As relações entre os parâmetros temperatura, humidade relativa e absoluta do ar são facilmente 
percetíveis através da observação e interpretação da figura 1, que representa um diagrama 
psicrométrico. O ponto de saturação, a partir do qual ocorrem condensações, é representado pelo limite 
da curva de humidade relativa de 100%.  
Para uma massa de ar de uma determinada temperatura, se a intersecção com a humidade absoluta 
estiver situada num ponto acima da curva correspondente a 100% de humidade relativa, há risco de 
condensações. E pelo processo inverso, sabendo a temperatura atual e humidade relativa, traçando 
uma reta horizontal e intersetando com a curva correspondente a 100% de humidade relativa, é 
possível ler-se nas abcissas a temperatura abaixo da qual há risco de ocorrerem condensações. 
 
 
 
 
𝜑 =
𝑊
𝑊𝑠𝑎𝑡 
× 100 [%] 
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Fig.1 – Exemplo de diagrama psicrométrico [2]. 
 
 
2.2.2. CONDENSAÇÕES SUPERFICIAIS 
As condensações superficiais podem ocorrer tanto no pano interior como no pano exterior das paredes 
exteriores dos edifícios. 
 
2.2.2.1. Condensações superficiais interiores 
Os parâmetros que influenciam as condensações superficiais interiores são: 
 Humidade relativa interior; 
 Temperatura do ar interior; 
 Ventilação;  
 Produção de vapor de água; 
 Condições climáticas exteriores. 
 
O pano interior das paredes está geralmente a uma temperatura inferior à temperatura interior do 
edifício, sendo esta situação mais gravosa no inverno. A temperatura do pano interior da parede,    , 
pode ser calculada em regime permanente pela expressão [4]: 
          
           (2.2) 
 
𝜃𝑠𝑖  =  𝜃𝑖 – 
1
ℎ𝑖
 .𝑈 .  𝜃𝑖 – 𝜃𝑒  
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Em que,     e     representam as temperaturas do ar interior e exterior, respetivamente, U representa o 
coeficiente de transmissão térmica da parede (W/m
2
.ºC) e 1 ℎ  a resistência térmica superficial 
interior, que normalmente se substitui pelo valor tabelado 0,13 m
2
.ºC/W. 
A diferença de temperatura, acrescentada ao fato de haver elevada produção de vapor de água no 
interior, que causa um aumento da humidade relativa, é responsável pela ocorrência de condensações 
superficiais. O contacto entre o ar e uma superfície mais fria, faz com que aumente a humidade 
relativa e ao atingir o limite de saturação ocorrem condensações,     temperatura do ponto de 
orvalho, ts. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 – Esquema de condensação superficial    
 
Este fenómeno manifesta-se pelo aparecimento de manchas de bolor nas paredes e embaciamento dos 
envidraçados. A sua presença é mais incidente em zonas com menor isolamento térmico, como é o 
caso de pontes térmicas e envidraçados [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 – Temperaturas superficiais e humidades relativas em alguns tipos de paredes e tetos [2]. 
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2.2.2.2. Condensações superficiais exteriores 
As condensações superficiais exteriores dependem de três fatores: 
 Constituição do elemento construtivo; 
 Condições climáticas do local; 
 Comportamento da humidade. 
Assim, como nas condensações superficiais interiores, as condensações superficiais exteriores ocorrem 
sempre que o ar entra em contacto com superfícies mais frias e a humidade absoluta do ar atinge o 
limite de saturação, humidade relativa igual a 100%.  
Deste modo, a temperatura superficial exterior é comparada com a temperatura de ponto de orvalho do 
ambiente exterior, através do diagrama psicrométrico, para avaliar a existência de condensações 
superficiais. 
Este fenómeno é responsável pela degradação do aspeto exterior das fachadas, manifestando-se pelo 
aparecimento de fungos, algas e crescimento de microorganismos. O arrefecimento das fachadas 
durante o período noturno e processos de secagem lentos dos elementos construtivos contribuem para 
a acumulação de humidade nas fachadas, que potencia a sua degradação [5]. 
Para quantificar as condensações superificias externas, em regime dinâmico, é necessário recorrer a 
modelos de cálculo avançado para determinar a temperatura superficial exterior do elemento 
construtivo em estudo [6]. 
 
 
2.2.3. CONDENSAÇÕES INTERNAS 
2.2.3.1. Considerações Gerais 
A fachada de um edifício não constitui apenas uma barreira contra a passagem de calor, mas também 
uma barreira à passagem de vapor de água. 
As condensações internas em elementos construtivos ocorrem sempre que num dado ponto a pressão 
parcial do vapor de água que atravessa a parede iguala a pressão de saturação correspondente à 
temperatura nesse ponto. Se considerarmos constantes as condições termo-higrométricas dos 
ambientes exterior e interior, os fatores que influenciam a ocorrência deste tipo de condensações são 
as caraterísticas de isolamento térmico e a permeabilidade ao vapor de água dos materiais que 
constituem o elemento construtivo [2]. 
 Fig.4 – Condensações internas [4] 
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2.2.3.2. Higrometria 
A humidade presente num ambiente interior ventilado resulta do equilíbrio entre a produção de vapor 
no seu interior e o caudal de ventilação, definindo-se então como higrometria. A higrometria de um 
local define o gradiente de pressão de vapor a que este está submetido [7]. 
A norma EN ISO 13788 sugere uma classificação dos gradientes de pressão de vapor de água, ∆p, de 
um edificio dividida em 5 classes, de acordo com o tipo de utilização do edifício. 
 
Quadro 1 – Classes de humidade segundo a norma EN ISO 13788 [8] 
Classes de 
humidade 
Tipo de edifício 
1 Armazéns. 
2 Escritórios e lojas. 
3 Habitações com baixa taxa de ocupação. 
4 Habitações com elevada taxa de ocupação, pavilhões desportivos, 
cozinhas, cantinas, edifícios com aquecimento a gás. 
5 Edifícios especiais: lavandarias, piscinas. 
  
A forma de obter o valor da pressão parcial de vapor de água do ambiente exterior,   , é através da 
relação: 
           (2.3) 
 
Em que   representa o valor médio da humidade relativa do ar [%] e      a pressão de saturação [Pa], 
que por sua vez pode ser calculada em função da temperatura, θ: 
 
           (2.4) 
 
A determinação da pressão parcial de vapor no ambiente interior,   , para efeitos de avaliação do risco 
de ocorrência de condensações internas, é feita em função da diferença de pressão parcial de vapor 
entre o ambiente exterior e interior, ∆p, e os valores médios de temperatura exterior. Os valores de ∆p 
são escolhidos de acordo com a funcionalidade do edifício em estudo, a que corresponde uma classe 
de higrometria, representadas no quadro 1 [8]. 
Na determinação da pressão parcial de vapor de água no interior, o valor de ∆p é afetado de um fator 
de segurança, igual a 1,1 e pode ser calculada através da expressão: 
 
           (2.5) 
𝑃𝑒 = 𝜑 .𝑃𝑠𝑎𝑡 
 
 
 𝑃𝑠𝑎𝑡 = 610,5 . exp  
17,269 .θ
237,3+.θ
 ;  𝜃  0 
 
 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑒 + 1,1. ∆𝑝 
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Os valores de ∆p podem ser consultados no gráfico seguinte [8]. 
 
 
Fig. 5 – Valores de ∆p em função de classe e temperatura média mensal exterior [8] 
 
2.2.3.3. Transferência de vapor de água através de elementos construtivos 
A diferença de concentração de vapor de água entre o ambiente exterior e interior de um elemento 
construtivo resulta na transferência de humidade.  
O transporte é função da diferença de pressões, permeabilidade ao vapor de água dos materiais e  as 
suas espessuras [7]. 
A permeabilidade ao vapor de água, δ, de uma material define-se como a quantidade de vapor de água 
que passa por unidade de tempo através da unidade de superfície do material de espessura, e, unitária. 
A razão entre a permeabilidade ao vapor de água e a espessura de uma camada, δ/e, designa-se por 
permeância. O inverso da permeância designa-se por resistência à difusão, RD. 
 Para representar as diferentes camadas de uma parede utiliza-se frequentemente a resistência à 
difusão, RD, ou a espessura de camada de ar de difusão equivalente, SD, que é obtida através da relação 
[2]: 
 
           (2.6) 
 
Considerando uma parede heterogénea, constituída por várias camadas com espessuras e 
permeabilidades diferentes entre si, em regime permanente, pode-se definir o fluxo de vapor de água, 
g [kg/(m
2
.s)], constante que atravessa a parede, baseado na lei de FICK [7]: 
𝑆𝐷 = 1,9𝑥10
−10.𝑅𝐷 
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           (2.7) 
 
 
2.2.3.4. Método de GLASER 
Apesar de ter algumas limitações, o método de GLASER continua a ser muito utilizado para a análise 
de risco de ocorrência de condensações internas e na definição de regras de qualidade a que devem 
satisfazer os elementos construtivos, face à difusão ao vapor de água. 
O princípio do método é que, se um elemento construtivo estiver sujeito a um gradiente de pressões e 
temperaturas, então a pressão de saturação será variável ao longo do elemento. Assim, procede-se á 
determinação das pressões de saturação ao longo da camada e traça-se a curva de pressões de 
saturação. O mesmo processo é feito para os valores de pressões instaladas.  
Deste modo, observando a curva das pressões de saturação, Psat, e a curva de pressões instaladas, é 
possível verificar se há intersecção entre ambas e portanto se há risco de ocorrência de condensações 
internas no elemento. Caso não exista interseção, não há risco de condensações internas [7]. 
A aplicação do método requer algumas condições simplificativas, que se vão traduzir numa 
quantificação por excesso do fluxo condensado. As condições são [7]: 
 A humidade desloca-se apenas por transferência de vapor de água;  
 Não há transporte de ar, pelo que a transferência de vapor se deve apenas à difusão;  
 A difusão de vapor de água obedece à lei de FICK;  
 O transporte de calor dá-se apenas por condução;  
 O regime é permanente;  
 Os materiais são não-higróscópicos;  
 Os elementos de construção são estanques ao ar;  
 Os elementos de construção têm as faces planas e paralelas;  
 Os coeficientes de permeabilidade ao vapor de água e de condutibilidade térmica são 
constantes;  
 Não há movimento (redistribuição) do vapor de água condensado.  
 
Assim, para aplicar o método é necessário conhecer os parâmetros: temperatura e humidade relativa 
interior e exterior, propriedades e espessuras das camadas que constituem o elemento e a resistência 
térmica superficial interior e exterior. 
As temperaturas instaladas ao longo do elemento construtivo, pode ser obtidas através da equação que 
traduz o fluxo de calor, q [W/m
2
], segundo a lei de FOURIER [7]: 
 
 
(2.8) 
 
𝑔 =
1
 
 𝛿𝑗
𝑒𝑗𝑗
  .  𝑃𝑖 − 𝑃𝑒  
𝑞 =
1
 
𝜆𝑗 
𝑒𝑗
𝑗
  .  θ𝑖 − θ𝑒  
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Em que,   representa o coeficiente de contubilidade térmica de cada camada [W/(m.ºC)]. 
Conhecendo os valores de temperatura, obtém-se os valores de pressão de saturação recorrendo ao 
diagrama psicrométrico. 
A representação gráfica inicia-se representado o elemento construtivo num sistema de eixos (RD, P), 
em que RD representa a resistência à difusão acumulada. 
 
Fig. 6 – Representação gráfica do elemento construtivo segundo o método de GLASER [7] 
 
Em seguida, calcula-se a curva de temperatura instalada necessária para calcular a curva de pressões 
de saturação. Compara-se a curva de pressão instalada com a curva de pressões de saturação para 
verificar se ocorrem condensações. 
Em caso de ocorrência de condensações, para determinar a quantidade de humidade depositada no 
interior do elemento construtivo, considerando o fluxo condensado a diferença entre o fluxo de entrada 
e o de saída na zona de condensações, pode ser aplicada a lei de FICK [7]: 
 
           (2.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 – Representação da zona de ocorrência de condensações [7] 
 
𝑔𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 =  
𝑃𝑖 − 𝑃𝑋
𝑅𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑅𝐷𝑋
 
𝑋=𝑋2
−  
𝑃𝑋 − 𝑃𝑒
𝑅𝐷𝑋
 
𝑋=𝑋1
 
 
Importância do clima exterior e interior na quantificação do desempenho higrotérmico dos edifícios 
 
12  
Quando se pretende reduzir os fluxos e vapor que atravessam um elemento diminui-se a sua 
permeância ao vapor de água, através da colocação de camadas com elevada resistência à difusão de 
vapor. No entanto, na colocação das camadas terá de se ter em consideração a sua localização em 
função das suas propriedades, pois irá influenciar decisivamente o risco de ocorrência de 
condensações internas [7]. 
A metodologia proposta pela norma EN ISO 13788 permite quantificar as condensações internas de 
um elemento construtivo. 
 
2.3. PROGRAMAS DE SIMULAÇÃO HIGROTÉRMICA 
Com a entrada em vigor do RCCTE – Regulamento das Caraterísticas de Comportamento Térmico dos 
Edifícios, na década de 90, a avaliação do desempenho higrotérmico dos edifícios começou a ganhar 
maior importância nos projetos de construção em Portugal. Existe cada vez mais a consciência da 
relação entre as patologias e o comportamento higrotérmico dos edifícios por parte dos utilizadores. 
De forma a poder avaliar o desempenho higrotérmico de edifícios é necessário recorrer a um modelo 
numérico de simulação que inclua os parâmetros que influenciam o estudo em causa. A análise do 
desempenho higrotérmico poderá ser baseada em energia, humidade e calor. 
Para a utilização dos programas de simulação higrotérmica, é necessário definir previamente a 
geometria do espaço, as condições de fronteira do clima interior e exterior, período de cálculo e as 
propriedades dos materiais [8]. Estes serão os dados de entrada para os programas, figura 8. 
 
 
Fig. 8 - Dados de entrada nos programas de simulação; adaptado de [8] 
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Os modelos de transferência de calor, ar e humidade, designados HAM – “Heat, air and Moisture”, 
combinam as equações do fluxo de calor com o balanço da massa e energia. Existem atualmente 
diversos programas de simulação higrotérmica desenvolvidos na última década. No entanto, apenas 14 
estão disponíveis para o público em geral [6]. 
 A escolha do utilizador deverá ter em conta a finalidade do estudo a fazer e quais os parâmetros 
importantes para esse estudo. Os programas variam consoante a complexidade dos modelos 
matemáticos, tipo de fluxo, regime estacionário, quase-estacionário, dinâmico, importância atribuída a 
transferência de humidade, base de dados dos materiais de construção e condições de fronteira. No 
caso das condições de fronteira, é necessário definir que parâmetros são necessários e qual o período 
de cálculo pretendido [10].  
Neste trabalho, os programas utilizados serão: Condensa 13788, Condensa 2000 e WUFI Pro 5.2. No 
caso dos dois primeiros, os parâmetros climáticos necessários serão a temperatura e humidade relativa 
interior e exterior. O programa WUFI Pro 5.2, é mais complexo e portanto requer mais parâmetros 
para uma análise mais detalhada. Os parâmetros de entrada, relativos ás condições de fronteira são 
[11]: 
 Temperatura do ar; 
 Humidade Relativa ou outro parâmetro de humidade; 
 Radiação solar; 
 Velocidade do vento; 
 Direção do vento; 
 Precipitação horizontal; 
 Radiação de onda longa; 
 Índice de núvens. 
. 
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3 
CLIMA EXTERIOR E INTERIOR 
 
 
3.1. CLIMA EXTERIOR 
3.1.1. DEFINIÇÃO 
Clima exterior define-se como o conjunto de todas as condições meteorológicas presentes num 
determinado local durante um período de tempo. A WMO - World Meteorological Organization, 
adotou um período clássico de 30 anos. Os parâmetros que definem o clima são variáveis observadas e 
medidas à superfície da Terra, como é o caso da temperatura do ar, humidade relativa, precipitação, 
velocidade do vento ou radiação solar [11]. 
 
3.1.2. IMPORTÂNCIA DA LOCALIZAÇÃO 
O clima apresenta diferentes caraterísticas consoante a sua localização geográfica. Os diferentes 
fatores como latitude, longitude, altitude, proximidade do mar e vegetação, que são responsáveis por 
essa variação, fazem com que existam climas específicos para cada região. Outro fator importante é o 
tempo. O clima varia ao longo das quatro estações do ano e também ao longo de vários anos se 
verificam alterações [12]. 
Para melhor compreender estas variações climáticas, têm sido realizados vários estudos por diferentes 
autores ao longo do último século para atribuir uma classificação climática às diferentes regiões do 
planeta. 
 
3.1.2.1. Classificação de Koppen-Geiger 
O trabalho realizado pelo cientista Wladimir Koppen, há mais de 100 anos, continua a ser a base para 
a classificação climática nos dias de hoje, tanto a nível de ensino como em investigação e produção de 
modelos climáticos [13]. 
A classificação climática de Koppen foi desenvolvida com base na relação empírica entre o clima e a 
vegetação. Este tipo de abordagem fornece um método eficiente de descrever condições climáticas 
definidas por múltiplas variáveis e respetivas sazonalidades com uma simples métrica [14]. 
Rudolf Geiger, em colaboração com Koppen, realizou vários aperfeiçoamentos à classificação, tendo 
publicado em 1954 e posteriormente em 1961 novas versões. Tornou-se então assim conhecida como 
classificação climática de Koppen-Geiger. 
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Koppen tinha grandes conhecimentos em fisiologia vegetal e apercebeu-se que as plantas seriam um 
indicador de vários elementos climáticos. A classificação de Koppen teve como base cinco grupos de 
vegetação determinados pelo fisiologista francês Alphonse De Candolle, que se referiam a zonas 
climáticas da antiga Grécia [15]. 
Assim, Koppen realizou uma primeira classificação baseada na vegetação de cada local, tendo 
atribuído uma letra a cada tipo de clima, classificando as zonas como: 
 Clima tropical – A 
 Clima seco ou árido – B 
 Clima temperado – C 
 Clima continental – D 
 Clima polar – E 
 
Esta é a base para a classificação de qualquer clima do globo. No entanto, seria muito incompleto 
classificar os climas apenas em cinco zonas, e portanto além destes grupos foram criados tipos, 
baseados em valores médios mensais de precipitação e subtipos, baseados nos valores médios mensais 
de temperatura das estações do ano. 
 
 
 
Fig. 9 – Mapa mundial segundo a classificação de Koppen-Geiger [13] 
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Fig.10 – Mapa de Portugal segundo a classificação de Koppen-Geiger [16] 
 
Como se pode observar pela figura 10, a classificação do clima do território nacional pode ser dividida 
em três tipos, apesar de ser maioritariamente clima temperado, existe uma pequena região na zona do 
Alentejo que é classificada como clima árido: 
 Csb – clima temperado com verão seco e suave 
 Csa – clima temperado com verão quente e seco 
 Bsk – clima árido de estepe fria e latitude média 
 
3.1.3. DADOS CLIMÁTICOS UTILIZADOS EM ENGENHARIA CIVIL 
É fundamental a utilização de dados climáticos com qualidade para poder fazer uma correta avaliação 
do desempenho higrotérmico de edifícios. Para isso é necessário obter dados meteorológicos e tratá-
los, seguindo metodologias existentes, de forma a poderem ser aplicados nos estudos de higrotérmica 
[17]. 
Na avaliação do desempenho higrotérmico, como já foi referido no Capítulo 2, existem vários 
programas de simulação em que cada um deles define a importância de cada parâmetro climático. 
 
3.2. ANO CLIMÁTICO DE REFERÊNCIA 
A evolução em termos de eficiência energética dos edifícios requer disponibilidade de ferramentas de 
avaliação e simulação do seu comportamento e desempenho higrotérmico. Estes programas, por sua 
vez, necessitam de dados climáticos de entrada, completos, que na maioria dos casos estão disponíveis 
em grandes e complexas quantidades de informação. Com a necessidade de simplificar e ajustar essa 
informação disponível, surgem então métodos de tratamento de dados climáticos para criar anos 
climáticos de referência [18].  
Para fazer um modelo de desempenho higrotérmico a longo prazo, são necessários para a simulação 
muitos anos de dados meteorológicos reais ou um ano de dados meteorológicos típicos. O primeiro 
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método deve produzir resultados mais precisos mas a simulação requer muito mais tempo. O segundo 
método produzirá resultados muito mais rápido, embora a seleção de um ano de referência possa ser 
de difícil execução [19]. 
Um ano climático de referência é um ano de dados climáticos horários (8760 horas), selecionados para 
representar o intervalo de dados climáticos que normalmente seria encontrado num conjunto de dados 
de uma amostra de vários anos, isto é, um ano médio ou representativo de um local para um período 
de tempo [20]. 
Para a construção de um ano climático de referência, deve ser utilizada uma amostra de dados horários 
reais dos parâmetros climáticos que se pretendem estudar, com qualidade, de pelo menos 10 anos e de 
um período recente. Estes dados podem ser obtidos através de bases de dados de estações 
meteorológicas. 
O requisito básico para a construção de um ano climático de referência é que corresponda a um ano 
médio, em relação a valores médios mensais ou sazonais e ocorram períodos persistentes de calor, frio, 
com sol e sem sol. Pode ser descrito em três requisitos:  
 Valores o mais aproximados possível da média de valores reais de um período de tempo 
longo, por exemplo um mês e uma distribuição natural dos valores mais altos e baixos de cada 
dia 
 Situações climáticas devem ter a mesma duração e sucessão semelhante a outras verificadas na 
mesma localização. 
 Correlação verdadeira entre os diferentes parâmetros climáticos  
 
Embora o primeiro requisito possa ser verificado a partir das médias e desvios padrões, os dois 
requisitos seguintes não podem ser verificados desta maneira porque as relações entre os parâmetros 
individuais não pode ser descrita matematicamente [21]. 
Os métodos mais utilizados são o “Test Reference Year” e “Design Reference Year” na Europa e o 
“Typical Meteorological Year” no caso do continente Americano [22]. 
Existem várias metodologias para gerar anos climáticos de referência. Os métodos mais utilizados são: 
 Método dinamarquês, desenvolvido por Lund e Eidorff; 
 Método belga, desenvolvido por Dogniaux e Sneyers; 
 Método do Sandia National Laboratory, desenvolvido nos Estados Unidos da América, 
“Typical Meteorological Year”; 
 Método de Festa Ratto, uma adaptação do método de Sandia National Laboratory, “Typical 
Meteorological Year 2”.  
Todos estes métodos têm uma abordagem estatística do problema, selecionando para cada mês do 
calendário, um mês representativo da amostra [18]. 
O método “Design Reference Year” surge para completar os anos climáticos de referência anteriores. 
Os programas de simulação atuais utilizam parâmetros que não estão presentes nos “Test Reference 
Year” anteriores. Assim, o “Design Reference Year” de Lund, apresenta como vantagens utilizar 
valores médios e desvios padrões mais corretos para vários parâmetros, parâmetros que não estão 
disponíveis nos TRY existentes e novos tipos de parâmetros. No entanto, este método apenas é 
utilizado para cálculos computorizados e tem limitações geográficas, não abrange muita área [21]. 
Em 2002, surge a norma EN ISO 15927:2002, que introduz um método mais avançado e rigoroso, 
baseado no “Design Reference Year” de Lund. Segundo esta norma, o ano climático de referência 
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deve ser composto por dados horários (8760 horas) e ter como principais parâmetros os valores de 
temperatura do ar, radiação solar e humidade, sendo a velocidade do vento um parâmetro secundário 
para a seleção dos meses representativos. A construção do ano climático de referência baseia-se nas 
funções de distribuição acumulada dos valores médios diários destes parâmetros. Para cada mês de 
cada ano, é atribuído um valor, utilizando um método de avaliação, o método de Finkelstein-Schafer 
[23]. 
 
3.3. NORMA EN ISO 15927:2002 
A norma EN ISO 15927:2002 - Hygrothermal performance of buildings - Calculation and 
presentation of climatic data, está dividida em seis partes (CEN, 2002) [23]: 
 Parte 1: Médias mensais e anuais dos parâmetros meteorológicos 
 Parte 2: Dados de projeto da capacidade de arrefecimento e risco de aquecimento 
 Parte 3: Cálculo da chuva incidente sobre uma superfície vertical a partir de dados horários de 
chuva e vento 
 Parte 4: Dados para avaliação da energia anual necessária para o sistema de arrefecimento e 
aquecimento 
 Parte 5: Temperatura exterior do ar no inverno e dados de vento relacionados para o 
dimensionamento higrotérmico 
 Parte 6: Diferenças acumuladas de temperatura para a avaliação energética utilizada em 
espaços aquecidos 
 
3.3.1. EN ISO 15927 – PARTE 1 
Na parte 1 são descritos os procedimentos para o cálculo de médias mensais e anuais dos parâmetros 
meteorológicos, a partir dos dados climáticos existentes, assim como a forma de apresentação dos 
resultados. 
Esta parte refere-se aos parâmetros: temperatura do ar, humidade atmosférica, velocidade do vento, 
precipitação, radiação solar e radiação de comprimento de onda, tratando-os individualmente. 
 
3.3.1.1. Período de cálculo de cada parâmetro 
O método especificado nesta parte da norma é usado para o cálculo de médias mensais ou totais de 
meses individuais (por exemplo, janeiro de um ano especifico) ou de todos os meses correspondentes a 
vários anos (por exemplo, todos os meses de janeiro de uma amostra de 30 anos).  
O cálculo do desvio padrão das médias diárias ou totais relativos à média mensal ou anual ou total 
deve ser referente a um mês ou ano específico. O ano específico ou o período correspondente sobre o 
qual os parâmetros são calculados deve ser citado sempre que se usarem os valores. 
 
3.3.1.2. Temperatura do ar 
Os dados de temperatura do ar utilizados para o cálculo das médias mensais deverão ser obtidos 
através de medições efetuadas em estações meteorológicas. 
As expressões utilizadas para o cálculo da média diária e mensal são:  
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           (3.1) 
 
            
           (3.2) 
 
 
O desvio padrão das médias diárias em relação às médias mensais é calculado através da expressão: 
 
            
           (3.3) 
       
 
A temperatura média anual é obtida, usando os valores da média diária, através da expressão:  
 
           (3.4) 
          
 
O desvio padrão das médias diárias em relação às médias anuais é calculado através da expressão: 
 
  
           (3.5) 
 
Na apresentação dos resultados referentes á temperatura do ar deve ser considerado que o valor das 
médias mensais da temperatura exterior é expresso com uma precisão de 0,1 ºC e a data (isto é, hora, 
dia, etc) usada nos registos deve ser especificada. 
Para cada mês devem ser apresentados os seguintes parâmetros: 
 Observações a partir das quais os parâmetros foram calculados 
 Média mensal da temperatura 
 Desvio padrão das médias diárias da temperatura em relação às médias mensais 
 Máximo do valor horário de temperatura 
 Mínimo do valor horário de temperatura 
 Valor da temperatura horária para os percentis 1%, 5%, 10%, 90%,95% e 99% 
 
3.3.1.3. Humidade atmosférica 
Os dados relativos à humidade utilizados para o cálculo das médias mensais devem ser obtidos a partir 
de termómetros de bolbo seco e húmido com ventilação mecânica, sensores e higrómetros. 
Dados relativos a temperatura obtidos através de termómetros sem ventilação mecânica ou de 
higrómetros de cabelo são demasiado imprecisos para serem usados no cálculo de médias mensais. 
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A pressão de saturação pode ser obtida, tendo em conta a relação entre temperatura e humidade, 
através das equações empíricas:  
 
           (3.6.1) 
   
 
           (3.6.2)  
 
 
A humidade relativa é calculada através da temperatura exterior e a pressão de vapor de água usando a 
expressão: 
 
           (3.7) 
            
  
 
A pressão parcial de vapor de água pode ser obtida a partir de dados horários, médias horárias ou 
valores medidos num dado instante durante a hora, através da expressão: 
 
           (3.8) 
 
Devido à relação não linear entre a pressão de saturação e a temperatura, o cálculo das médias mensais 
de pressão de vapor de água a partir da humidade relativa e temperatura podem conduzir a erros 
significativos, especialmente em climas quentes. As médias mensais de pressão de vapor de água 
devem ser calculadas a partir da frequência mais alta dos valores disponíveis.  
A média anual de pressão de vapor de água deve ser calculada através da expressão:  
 
           (3.9) 
 
Os valores obtidos devem ser expressos com a seguinte precisão: 
 Temperatura – 0,1 ºC 
 Pressão de vapor de água – 0,1 hPa 
 Humidade absoluta do ar – 0,1 g/kg 
 Humidade relativa – 1%  
 
Para cada mês devem ser apresentados os seguintes parâmetros: 
 Observações a partir das quais os parâmetros foram calculados 
 Média de temperatura, pressão parcial de vapor de água e humidade relativa 
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 Em caso de estarem disponíveis dados horários, apresentar os percentis 1%, 5%, 10%, 90%, 
95%, 99% e os valores absolutos máximo e mínimo relativos a pressão de vapor de água, 
humidade absoluta ou humidade relativa 
 
Esta parte da norma descreve ainda a metodologia para o tratamento e apresentação dos parâmetros: 
 Velocidade do vento 
 Precipitação 
 Radiação solar 
 Radiação e onda longa 
Uma vez que dois dos programas utilizados neste trabalho apenas consideram os parâmetros 
temperatura e humidade relativa do ar, exclui-se a descrição destes 4 parâmetros. 
 
3.3.2. EN ISO 15927 – PARTE 2 
Na parte 2 são descritos os procedimentos para o cálculo e apresentação dos resultados de médias 
mensais do clima exterior, a serem utilizados em projetos de arrefecimento dos edifícios. São 
utilizados os parâmetros: temperatura do ar, diferença entre temperatura máxima e mínima diária, 
radiação solar total e velocidade do vento, para definir dias específicos de dados horários ou de dados 
de três em três horas, para cada mês. Estes parâmetros impõem que a capacidade de arrefecimento seja 
excedida apenas em 5%, 2% e 1% dos dias. Esta parte tem a utilidade de minimizar os custos de 
projeto do sistema de arrefecimento, sem menosprezar as necessidades de conforto dos edifícios. 
 
3.3.3. EN ISO 15927 – PARTE 3 
Nesta parte da norma são apresentados dois procedimentos para análise de dados horários relativos a 
observações de vento e precipitação, para calcular a quantidade de água que será incidente na parede, 
tendo em conta a orientação, topografia, obstáculos e tipo de construção. 
O primeiro método utiliza dados horários de observações de vento e chuva, baseado na norma 
britânica BS 8104:1992. Define o método de cálculo do índice da média anual que influencia o teor de 
humidade de uma superfície e o índice do período que influencia a probabilidade de penetração da 
chuva nas fachadas de edifícios. 
O segundo método é baseado na média do vento e do registo qualitativo da presença e intensidade de 
chuva. Define um método de cálculo do período em que a alvenaria é humedecida, com 10% de 
probabilidade de ser excedida em qualquer ano (normalmente com um período de retorno de 10 anos). 
Estes dois métodos não se aplicam em zonas montanhosas, como penhascos ou desfiladeiros 
profundos, em áreas em que mais de 25% da precipitação é devido a tempestades severas e em zonas e 
períodos em que um número significativo de precipitação é neve ou granizo. 
 
3.3.4. EN ISO 15927 – PARTE 4 
Esta parte da norma especifica o método de construção de um ano climático de referência de valores 
horários, indicando a seleção apropriada de dados meteorológicos, para a avaliação da energia de 
aquecimento e arrefecimento dos edifícios.  
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A correta simulação do desempenho de edifícios depende não só de valores médios apropriados dos 
parâmetros meteorológicos, mas também das suas frequências de distribuição e das correlações entre 
eles. É aconselhável o uso de longos períodos de dados horários, pelo menos de 10 anos, mas 
preferencialmente mais. A utilização de longos períodos leva a que sejam incluídos períodos atípicos 
de clima muito quente ou muito frio, durante alguns meses, que serão eliminados na construção do ano 
climático de referência. No entanto, na prática, é dispendioso e poderá não ser muito fácil obter dados 
horários relativos a um longo período e para muitas zonas.  
Este procedimento não se aplica a construção de anos extremos ou semi-extremos para simulações de, 
por exemplo, custos de energia de aquecimento ou danos causados pela humidade. 
Os instrumentos meteorológicos e métodos de observação são especificados pela WMO. 
 
3.3.4.1. Parâmetros necessários 
O ano climático de referência deve ser um ano de dados climáticos horários (8760 horas) com pelo 
menos os seguintes parâmetros meteorológicos: 
 Temperatura do ar 
 Radiação solar direta e difusa na superfície horizontal 
 Humidade relativa, humidade absoluta, pressão de vapor de água ou temperatura do ponto de 
orvalho 
 Velocidade do vento a uma altura de 10 metros acima do solo 
Os parâmetros temperatura, radiação e humidade apresentam-se como os principais para cálculos de 
aquecimento e arrefecimento e são usados para a construção do ano climático de referência. 
Outros parâmetros poderão ser usados consoante a aplicação do ano de referência. 
 
3.3.4.2. Princípio de construção 
No procedimento para a construção, a temperatura do ar, a radiação solar e a humidade são 
considerados os parâmetros principais na seleção dos melhores meses para formarem o ano de 
referência, sendo a velocidade do vento um parâmetro de seleção secundário. Podem ser usadas outras 
combinações de parâmetros principais e secundários para outro propósito, sendo que, devem ser 
referidas no documento de apresentação. 
Para cada parâmetro climático,  , sendo   a temperatura do ar, radiação solar ou a humidade, deve ser 
feito o seguinte procedimento: 
1. Para uma amostra de pelo menos 10 anos de valores horários do parâmetro  , calcular as 
médias diárias  ̅; 
 
2. Para cada mês do calendário, calcular a função de distribuição acumulada das médias diárias 
de todos os anos do conjunto de dados,    , ,   , colocando todos os valores por ordem 
crescente e em seguida aplicar a fórmula: 
 
           (3.10)  
 
 
𝜙 𝑝,𝑚, 𝑖 =
𝐾 𝑖 
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Importância do clima exterior e interior na quantificação do desempenho higrotérmico dos edifícios 
 
24  
K(i) – ordem de classificação do valor i das médias diárias desse mês, em todo o conjunto de dados 
3. Para cada ano do conjunto de dados, calcular a função de distribuição acumulada das médias 
diárias de cada mês do calendário,    ,  , ,   , colocando todos os valores desse mês e desse 
ano por ordem crescente e em seguida aplicar a fórmula: 
 
(3.11) 
 
 
J(i) – ordem de classificação do valor i das médias diárias desse mês e desse ano 
4. Para cada mês do calendário, calcular o valor de Finkelstein-Schafer,     ,  ,  , para cada 
ano do conjunto de dados, usando a fórmula: 
 
(3.12) 
 
 
5. Para cada mês do calendário, classificar os meses individuais por ordem crescente do valor de 
Finkelstein-Schafer, Fs; 
 
6. Para cada mês do calendário e cada ano, adicionar a classificação separada dos três parâmetros 
climáticos; 
 
7. Para cada mês do calendário, para os três meses com menor classificação total, calcular o 
desvio da média mensal da velocidade do vento da média total para esse mês do conjunto de 
dados de velocidade do vento. O mês com menor desvio de velocidade do vento é selecionado 
como o melhor para representar esse mês do calendário no ano de referência. 
 
 
3.3.4.3. Ajuste dos valores horários 
Os valores horários das últimas oito horas de cada mês devem ser ajustados por interpolação com os 
valores das primeiras oito horas do mês seguinte, para assegurar uma transição suave quando se 
constrói o ano de referência. Este ajustamento deve incluir as últimas oito horas de dezembro e as 
primeiras oito horas de janeiro, para que o ano de referência possa ser usado repetidamente em 
simulações superiores a 1 ano. 
 
3.3.4.4. Apresentação dos resultados 
O ano climático de referência deve ser uma sequência de valores horários de temperatura do ar, 
pressão de vapor de água (ou outro parâmetro de humidade), radiação solar, velocidade do vento e 
outro parâmetro climático disponível. 
A localização e altitude das estações de medição dos parâmetros utilizados, o período do conjunto de 
dados e o ano referente aos meses escolhidos para a construção do ano de referência devem ser 
𝐹 𝑝,𝑦,𝑚, 𝑖 =
𝐽 𝑖 
𝑛 + 1
 
𝐹𝑠 𝑝,𝑦,𝑚 , =   𝐹 𝑝,𝑦,𝑚, 𝑖 −  𝜙 𝑝,𝑚, 𝑖  
𝑛
𝑖=1
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indicados. Se um ano de referência for gerado para várias localizações do mesmo país, deve ser 
especificada a área geográfica a que corresponde. 
 
3.3.5. EN ISO 15927 – PARTE 5 
Na parte 5 da norma é especificada a metodologia de cálculo e apresentação de resultados de dados 
climáticos para serem utilizados na determinação da capacidade de aquecimento dos edifícios. Nesta 
metodologia está incluída a temperatura exterior de inverno e a velocidade e direção do vento 
apropriadas.  
A definição de temperatura exterior de inverno deve refletir a interação entre os edifícios e a sua 
envolvente. A inércia térmica dos edifícios contribui para que estes não respondam instantaneamente 
às variações climáticas. Este tempo de resposta é influenciado pelo tipo de construção e os sistemas de 
aquecimento. 
A influência do vento é considerada importante nos casos em que as infiltrações de ar causam grandes 
perdas de calor nos edifícios. Este fator agrava-se nos climas em que existem baixas temperaturas e 
fortes rajadas de vento. 
 
3.3.6. EN ISO 15927 – PARTE 6 
Na parte 6 da norma é especificada a metodologia de cálculo e apresentação dos resultados das 
diferenças acumuladas de temperatura, usadas para a determinação da energia utilizada no 
aquecimento de edifícios. É normalmente especificada em graus-horas [ºC.horas] ou graus-dias 
[ºC.dias].  
Os métodos de cálculo são baseados em médias horárias ou diárias da temperatura. As diferenças 
acumuladas de temperatura são simples de se obter a partir do conjunto de dados e são uteis para 
definir a severidade do clima e como este afeta a energia necessária num espaço aquecido. Este cálculo 
tem como principio a definição de uma temperatura base, a partir da qual o edifício começa a ter 
necessidade de aquecimento para manter a temperatura interior aceitável 
 
3.3.7. SÍNTESE 
Em suma, a norma descreve os procedimentos para tratamento dos parâmetros climáticos recolhidos 
de estações meteorológicas, médias mensais e anuais, e a forma correta de apresentação.  
Na parte 4, é apresentada uma metodologia de construção de um ano climático de referência, de 
valores horários, baseada em dados estatísticos dos parâmetros. Esta metodologia parte do princípio de 
que um ano climático de referência não se deve basear apenas na média dos parâmetros, mas também 
na distribuição acumulada e correlação entre eles. 
Esta metodologia no entanto não é adequada para anos extremos ou semi-extremos, recomendáveis 
para a correta simulação do efeito da humidade e consumo de energia em estações de aquecimento 
[24]  
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3.4. METODOLOGIAS PARA CONSTRUIR UM ANO CLIMÁTICO DE REFERÊNCIA 
A necessidade de anos climáticos de referência com precisão para simulações tem sido reconhecida ao 
longo dos anos. Nesse sentido foram desenvolvidos vários métodos para determinação de anos 
climáticos de referência, mas os seus resultados finais podem ser significativamente diferentes [25]. 
Conclui-se que poderão existir métodos mais adequados para a finalidade de cada estudo ou 
simulação. 
Existem anos climáticos de referência disponíveis para várias cidades. No caso de Portugal apenas 
existe para Lisboa [22]. 
Os anos climáticos de referência obtidos através destas metodologias servem apenas para aplicação em 
simulações numéricas, não é correto descrever o clima de uma região baseado nestes dados [22]. 
 
3.4.1. MOISTURE REFERENCE YEAR 
Até muito recentemente, todos os anos climáticos de referência gerados, estão relacionados com 
consumo de energia dos edifícios. Estes métodos, que utilizam valores médios de parâmetros 
climáticos, poderão não ser os mais adequados quando se trata de simulações para avaliar o 
desempenho higrotérmico de edifícios. Surgem então propostas para gerar um ano climático 
direcionado para a análise em termos de calor e quantidade de humidade,  “Moisture Reference Year”. 
Todas as propostas existentes estão de acordo quanto às seguintes caraterísticas [26]: 
 O critério de construção é semelhante ao dos “Test Reference Years”: dados que reflitam as 
variações climáticas locais com frequências, sequências e correlações verdadeiras. Um ano é 
um período razoável para simulações de desempenho higrotérmico. 
 Deve impor uma exposição severa do edifício para garantir a segurança e satisfação face à 
degradação por efeito da humidade. 
 A principal diferença em relação aos anos climáticos de referência é que, deve ser considerado 
o pior ano em termos de quantidade de humidade para o local considerado, com um período 
de retorno sugerido de 10 anos, também identificado como ano ”nível-10%”. 
 Deve ser específico de um local e não de uma construção.  
 
No entanto, para a seleção do Moisture Reference year não existe ainda um método consensual. 
Existem duas abordagens distintas: método de seleção independente da construção, envolvendo apenas 
dados meteorológicos e o método de seleção dependente do tipo de construção, envolvendo dados 
meteorológicos e simulações higrotérmicas. 
O método de seleção independente da construção, é mais apropriado para estudos paramétricos de 
diferentes climas e do impacto da variação climática no comportamento do edifício. Tem a vantagem 
de não utilizar simulações numéricas, apenas utiliza dados estatísticos relativos aos parâmetros 
climáticos do local.  
O método dependente da construção é um método mais sofisticado. Consiste na resposta higrotérmica 
de um ou vários elementos construtivos face aos diferentes anos climáticos. Pode ser descrito em cinco 
passos [26]: 
 Definir um conjunto típico de construção de paredes 
 Selecionar condições típicas de clima interior 
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 Determinar a orientação mais crítica do edifício 
 Realizar simulações para todos os anos climáticos horários disponíveis 
 Investigar a existência do pior ano climático comum a todas as paredes, se não existir proceder 
á classificação dos anos climáticos para cada parede e definir o pior ano como o ano de 
referência para a humidade, Moisture Reference Year.  
 
Baseado no fato de não haver nenhum método com resultados satisfatórios, foi criado um novo 
método, descrito em RP-1325 (ASHRAE 2010), para classificar os anos de dados climáticos 
disponíveis [27]. 
Foram feitas simulações higrotérmicas, em dois modelos tipo de parede, uma parede leve com 
moldura de madeira e uma parede peada de blocos de betão, usando uma amostra de 30 anos de dados 
horários com qualidade. Foram avaliadas as funções de degradação e critérios de durabilidade, para 
classificar a resposta das paredes à exposição climática. 
As funções de degradação indicam a severidade do clima, em termos de durabilidade e serviço da 
estrutura do edifício e permitem quantificar as alterações de humidade no interior do elemento 
construtivo. 
No procedimento descrito em [27], foram utilizadas as seguintes funções de degradação: 
 TOW – Time of Wetness; 
 RHT-index; 
 Mold Growth Index; 
 Maximum Moistoire Content. 
 
Todas as funções apresentaram resultados semelhantes quanto à pior orientação em termos de 
severidade, orientação norte. 
Apesar do método ter sido desenvolvido testando apenas um tipo de parede, os resultados são 
aceitáveis para outros tipos de parede. 
Após as simulações, foi estudada a correlação dos resultados com os dados climáticos, de forma a 
investigar uma possível seleção do ano climático baseado exclusivamente em dados climáticos. 
Desenvolveu-se então um método simples, baseado numa equação, que se revelou ser o mais eficaz na 
classificação dos anos climáticos disponíveis. Este método revelou resultados muito aproximados dos 
métodos com simulações. 
Para a aplicação do método, é necessário o cálculo da média anual dos parâmetros: 
 Temperatura do ar [ºC] 
 Humidade Relativa [ - ] 
 Índice de cobertura de núvens (valores entre 0 e 8) 
 Pressão de vapor de água (calcular valores horários usando a temperatura e humidade relativa 
caso não existam valores disponíveis) 
 Radiação solar na fachada norte [W/m2] 
 Chuva incidente na fachada norte [Kg/h.m2] 
  
Após obter os valores anuais para cada ano, utiliza-se a equação (3.13), para calcular a função de 
degradação de cada ano e classificar cada ano por ordem decrescente desse valor [27].  
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(3.13)
  
 
O ano selecionado deverá corresponder ao percentil 10% da amostra, isto é, para uma amostra de 30 
anos, deverá ser escolhido o 3º ano com valor mais elevado.  
Apesar do método ter sido criado e mostrado resultados satisfatórios para muitas localidades na 
América, foi também também testado com sucesso na Alemanha. A aplicação deste método em 
localidades portuguesas ainda não foi testada [26]. 
 
3.5. DADOS METEOROLÓGICOS 
Como referido anteriormente, a construção de um ano climático de referência requer dados 
meteorológicos horários de qualidade e com uma amostra de pelo menos 10 anos. Estes podem ser 
obtidos em estações meteorológicas que contenham registos digitais dos parâmetros pretendidos. Se 
for este o caso, e seguindo a metodologia proposta pela norma ISO EN 15927 – parte 4, é possível 
obter um ano climático de referência para a região dos dados em questão e que poderá ser usado para 
simulações numéricas. 
A obtenção destes dados em Portugal nem sempre é acessível pois, apesar de existirem inúmeras 
estações meteorológicas, por vezes apenas ficam registadas as médias diárias, mensais ou extremos e, 
em alguns casos, também existem falhas no registo de dados ou as amostras são inferiores a 10 anos, o 
que dificulta este processo. 
Na tentativa de aceder virtualmente à base de dados horários referentes aos parâmetros meteorológicos 
do Instituto Português do Mar e Atmosfera, não foi possível a consulta dos mesmos pois apenas estão 
disponíveis normais climatológicas. No entanto, através de um requerimento é possível solicitar estes 
dados mediante a apresentação da identificação e do propósito da instituição solicitante. Na elaboração 
do presente trabalho não foi possível a obtenção destes dados, até porque também é bastante 
dispendioso. 
A alternativa existente que permite ultrapassar estes obstáculos, ou seja, a não obtenção de anos 
climáticos de referência ou a inexistência de dados meteorológicos para a sua construção, consiste na 
geração de dados através de modelos estocásticos. 
 
3.5.1. MODELOS ESTOCÁSTICOS PARA DETERMINAÇÃO DE CLIMA - METEONORM 
Os modelos estocásticos têm a finalidade de produzir dados climáticos para um determinado local, 
com base nas probabilidades de acontecimentos passados. É necessário ter registos de dados passados 
do local ou das proximidades para fazer uma interpolação. 
 Neste trabalho recorreu-se ao programa METEONORM para produzir dados climáticos horários para 
as 18 capitais de distrito. Este programa possui uma base de dados de cerca de 7400 estações 
meteorológicas de todo o mundo e serve como referência meteorológica para estudos e investigação de 
várias áreas em que esteja implicado o clima e a energia solar. Os dados de entrada do programa em 
relação à radiação global são retirados do GEBA - Global Energy Balance Archive, enquanto todos os 
𝐷𝑇𝐷𝑅𝐻 = 108307 − 241.𝑅𝑎𝑑 − 1391.𝐶𝑙𝑜𝑢𝑑 − 312326.𝑅𝐻 + 1803308:𝑅𝑎𝑖𝑛
+ 15,2.𝑃𝑣 + 27,3.𝑇.𝑇 + 261079.𝑅𝐻.𝑅𝐻 − 0,00972.𝑃𝑣.𝑃𝑣 
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outros parâmetros meteorológicos são retirados da base de dados da WMO e do NCDC – National 
Climatic Data Center [28].  
O programa permite gerar dados climáticos em vários formatos pré definidos, como mostra a figura 
11, e também permite ao utilizador definir os parâmetros e o formato do tempo que se pretende, figura 
12. 
Como a simulação numérica será executada com os programas WUFI Pro 5.2, Condensa2000 e 
Condensa13788, optou-se por gerar os dados no formato TRY/WUFI, para assim poderem ser 
diretamente aplicados no programa WUFI.  
Este formato, como o nome indica, é baseado no ano climático de referência para o local, e produz um 
ano climático horário (8760 horas) dos parâmetros: temperatura do ar, humidade relativa, velocidade e 
direção do vento e precipitação.   
Os programas Condensa2000 e Condensa 13788 apenas requerem a temperatura do ar e humidade 
relativa exterior como parâmetros exteriores de entrada e, no caso do Condensa13788, as médias 
mensais desses valores. Foi então realizado o cálculo das médias mensais para todas as capitais de 
distrito, baseado nos dados produzidos pelo programa METEONORM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11 – Formatos de saída pré-definidos do programa METEONORM [29] 
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Fig.12 – Definição manual dos dados de saída do programa METEONORM [29] 
 
 
 
3.6. CLIMA INTERIOR 
3.6.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Para efeito de desempenho higrotérmico, o clima interior dos edifícios é caraterizado pelos valores de 
temperatura e humidade relativa do ar ou higrometria. Os parâmetros temperatura e humidade relativa, 
apresentam pouca variação quando comparados com os mesmos parâmetros, referentes ao clima 
exterior.  
Existem atualmente formas de controlar o clima interior, através de mecanismos de aquecimento, 
arrefecimento e ventilação (AVAC). No entanto, este controlo implica custos e nem todos os edifícios 
dispõem deste tipo de equipamentos.  
As condições do clima interior, propostas para a realização de simulações higrotérmicas, são descritas 
pelas normas europeias EN ISO 13788 e EN ISO 15026, e pela norma americana ASHRAE SPC 160.  
 
3.6.2. METODOLOGIAS DE CARATERIZAÇÃO DO CLIMA INTERIOR DE EDIFÍCIOS 
Neste trabalho apenas serão descritas as metodologias das duas normas europeias. A abordagem destas 
normas, neste trabalho, prende-se com a necessidade de selecionar uma metodologia para a 
determinação dos parâmetros de humidade relativa e temperatura do ar interior, que servem como 
dados de entrada nos programas de simulação que vão ser utilizados. 
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3.6.2.1. Norma EN ISO 13788:2001  
A norma sugere a utilização de uma temperatura interior de acordo com a utilização do edifício em 
estudo e definida pela norma de cada país. 
 No caso de Portugal, no RCCTE, capitulo V, artigo 14º, referente às condições interiores de 
referência, indica que, “as condições ambientais de conforto de referência são uma temperatura do ar 
de 20ºC para a estação de aquecimento e uma temperatura do ar de 25ºC e 50% de humidade relativa 
para a estação de arrefecimento”.  
No entanto, foi adotado o valor constante de 20ºC para todo o ano. Este valor poderia prejudicar o 
desempenho higrotérmico no verão mas, como as condensações internas ocorrem essencialmente na 
estação fria, esta consideração não prejudicará o desempenho do elemento na simulação. 
Quanto à humidade relativa do interior do edifício, a norma sugere a metodologia já descrita no 
capítulo 2, relacionando a humidade relativa com a pressão de saturação e a pressão de vapor de água 
exterior, equação (2.3).  
Seguindo esta metodologia, foram calculadas as respetivas humidades relativas interiores médias 
mensais, para as 18 capitais de distrito. Foi considerado um edifício com classe de higrometria 3, 
habitação com baixa taxa de ocupação.  
Procedeu-se então ao cálculo dos parâmetros necessários, para os valores médios de cada mês. 
Calcularam-se as pressões de saturação das temperaturas médias, utilizando a equação (2.4), e a 
pressão de vapor de água do pano exterior, utilizando a equação (2.3). Considerando a classe de 
higrometria 3, procedeu-se ao cálculo da diferença de pressões em função da temperatura exterior 
através da equação: 
           (3.14) 
 
A pressão parcial de vapor de água interior é calculada através da equação (2.5), a temperatura é 
constante portanto a pressão de saturação é igual para todos os meses. Assim, novamente através da 
equação (2.3), obtém-se a humidade relativa do ar interior, para cada mês, para as 18 cidades. 
 
 
θe ϕe Psat(θe) Pe ∆p Pi Psat(θi) ϕi ϕi [%] 
JANEIRO 10,0 82 1228,2 1002,9 404,6 1447,9 2337,0 0,62 62 
FEVEREIRO 10,6 80 1274,4 1016,0 382,2 1436,5 2337,0 0,61 61 
MARÇO 13,1 73 1510,0 1106,7 278,1 1412,6 2337,0 0,60 60 
ABRIL 13,4 78 1537,7 1201,7 266,8 1495,2 2337,0 0,64 64 
MAIO 15,8 79 1797,3 1417,1 169,0 1603,0 2337,0 0,69 69 
JUNHO 18,7 77 2148,9 1645,9 54,6 1706,0 2337,0 0,73 73 
JULHO 19,9 77 2319,2 1784,8 5,0 1790,3 2337,0 0,77 77 
AGOSTO 20,1 78 2350,5 1839,2 0,0 1839,2 2337,0 0,79 79 
SETEMBRO 18,7 79 2152,0 1698,1 53,7 1757,1 2337,0 0,75 75 
OUTUBRO 16,3 81 1848,5 1504,9 151,2 1671,2 2337,0 0,72 72 
NOVEMBRO 12,1 82 1412,4 1154,8 319,4 1506,1 2337,0 0,64 64 
DEZEMBRO 10,5 81 1270,8 1028,0 383,9 1450,3 2337,0 0,62 62 
 
Fig. 13 – Exemplo de cálculo de Humidade Relativa interior de acordo com a norma EN ISO 13788 
∆𝑝 = 810 −
810
20
 .𝜃𝑒 ;  𝜃𝑒 ≤ 20º𝐶 
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3.6.2.2. Norma EN ISO 15026:2004  
Esta norma propõe uma metodologia para a determinação de humidade relativa e temperatura interior, 
apenas válida para habitações e escritórios, baseada na temperatura do ar exterior. 
A temperatura interior pode então ser determinada em função da temperatura exterior, pelo gráfico 2, 
assim como a humidade relativa interior, pelo gráfico 3. A humidade relativa interior depende também 
da taxa de ocupação do edifício: a letra “A” representa uma taxa de ocupação normal, enquanto a letra 
“B” representa edifícios com elevada taxa ocupacional. 
 
 
Fig. 14 – Determinação da temperatura interior em função da temperatura média mensal exterior [30] 
 
 
Fig. 15 – Determinação da humidade relativa interior em função da temperatura média mensal exterior [30] 
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3.7. VALORES PROPOSTOS PARA TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA EXTERIOR E INTERIOR 
A norma EN ISO 15026 tem uma abordagem aparantemente mais correta em relação à determinação 
da temperatura interior, propõe uma transição da temperatura não repentina, mas sim, crescendo 
proporcionalmente ao crescimento dos valores da temperatura exterior. Apesar disso, os valores 
propostos foram calculados recorrendo à norma EN ISO 13788. Esta opção prende-se com o fato de 
um dos programas de simulação, Condensa 13788, seguir esta norma no seu funcionamento. Assim, a 
comparação entre os resultados dos diferentes programas é mais rigorosa. 
A metodologia para determinar a humidade relativa interior da norma EN ISO 13788 revela-se a mais 
apropriada. Além de considerar mais tipos de classe de ocupação (5 em vez de 2 no caso da norma EN 
ISO 15026), não limita a humidade relativa a um valor máximo. No caso de uma habitação de 
ocupação normal (A), o valor de 60% é demasiado baixo para situações de verão, em que a 
temperatura exterior é elevada em alguns locais. 
No programa WUFI Pro 5.2 é possível selecionar diretamente o clima interior de acordo com uma das 
normas. O programa calcula automaticamente os valores de temperatura e humidade relativa interior 
em função dos dados de entrada relativos ao clima exterior. 
Para o programa Condensa 2000, foram calculadas as médias diárias de temperatura e humidade 
relativa interior, seguindo também a metodologia da norma EN ISO 13788. 
Os valores obtidos são apresentados em forma de ficha informativa para cada cidade. 
No CD em anexo seguem os valores gerados pelo programa METEONORM, assim como os valores 
diários e horários calculados.  
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AVEIRO 01 
 
 
 
 
 
 
 
  
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 10,0 82 62 
FEVEREIRO 10,6 80 61 
MARÇO 13,1 73 60 
ABRIL 13,4 78 64 
MAIO 15,8 79 69 
JUNHO 18,7 77 73 
JULHO 19,9 77 77 
AGOSTO 20,1 78 79 
SETEMBRO 18,7 79 75 
OUTUBRO 16,3 81 72 
NOVEMBRO 12,1 82 64 
DEZEMBRO 10,5 81 62 
Quadro 2 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 16.1 – Histograma do clima exterior Fig. 16.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 16.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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BEJA  02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 9,8 85 63 
FEVEREIRO 10,2 81 62 
MARÇO 13,1 77 63 
ABRIL 13,9 75 63 
MAIO 17,4 71 65 
JUNHO 22,1 58 66 
JULHO 23,9 55 70 
AGOSTO 23,8 57 72 
SETEMBRO 21,2 65 70 
OUTUBRO 17,6 75 69 
NOVEMBRO 12,3 84 66 
DEZEMBRO 10,0 88 65 
Quadro 3 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 17.1 – Histograma do clima exterior Fig. 17.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 17.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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BRAGA 03 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 9,8 81 62 
FEVEREIRO 10,2 78 60 
MARÇO 12,6 73 60 
ABRIL 13,1 77 63 
MAIO 15,6 76 66 
JUNHO 18,7 75 71 
JULHO 19,8 75 74 
AGOSTO 19,8 77 76 
SETEMBRO 18,3 78 74 
OUTUBRO 15,8 81 70 
NOVEMBRO 11,8 81 64 
DEZEMBRO 10,1 81 62 
Quadro 4 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 18.1 – Histograma do clima exterior Fig. 18.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 18.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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BRAGANÇA 04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 4,6 88 61 
FEVEREIRO 6,2 78 58 
MARÇO 9,6 67 54 
ABRIL 10,6 69 56 
MAIO 14,6 68 58 
JUNHO 19,6 58 58 
JULHO 21,8 53 59 
AGOSTO 21,7 53 58 
SETEMBRO 17,7 62 58 
OUTUBRO 12,8 77 63 
NOVEMBRO 7,6 83 61 
DEZEMBRO 5,2 86 61 
Quadro 5 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 19.1 – Histograma do clima exterior Fig. 19.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 19.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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CASTELO BRANCO 05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 8,1 80 59 
FEVEREIRO 9,6 73 57 
MARÇO 12,6 65 55 
ABRIL 13,1 68 57 
MAIO 16,9 65 59 
JUNHO 21,9 53 60 
JULHO 24,3 46 60 
AGOSTO 24,4 48 62 
SETEMBRO 20,7 56 59 
OUTUBRO 16,0 71 63 
NOVEMBRO 10,8 79 61 
DEZEMBRO 8,4 82 61 
Quadro 6 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 20.1 – Histograma do clima exterior Fig. 20.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 20.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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COIMBRA 06 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 9,7 83 62 
FEVEREIRO 10,6 81 62 
MARÇO 13,3 73 61 
ABRIL 13,2 80 65 
MAIO 15,9 79 69 
JUNHO 18,8 77 74 
JULHO 20,3 76 77 
AGOSTO 20,7 76 79 
SETEMBRO 19,1 78 75 
OUTUBRO 16,4 82 72 
NOVEMBRO 11,9 84 65 
DEZEMBRO 10,2 84 63 
Quadro 7 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 21.1 – Histograma do clima exterior Fig. 21.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 21.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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ÉVORA 07 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 8,8 82 61 
FEVEREIRO 10,1 77 60 
MARÇO 13,1 70 58 
ABRIL 13,7 70 59 
MAIO 17,3 66 61 
JUNHO 21,8 56 62 
JULHO 23,9 50 63 
AGOSTO 24,1 51 66 
SETEMBRO 20,8 59 62 
OUTUBRO 16,9 71 64 
NOVEMBRO 11,6 79 62 
DEZEMBRO 9,5 83 62 
Quadro 8 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 22.1 – Histograma do clima exterior Fig. 22.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 22.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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FARO  08 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 13,6 75 62 
FEVEREIRO 13,6 73 61 
MARÇO 15,1 76 65 
ABRIL 15,8 73 64 
MAIO 18,2 74 69 
JUNHO 21,7 66 73 
JULHO 23,7 61 77 
AGOSTO 24,0 64 81 
SETEMBRO 22,1 71 81 
OUTUBRO 20,0 73 73 
NOVEMBRO 15,6 75 65 
DEZEMBRO 14,3 76 64 
Quadro 9 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 23.1 – Histograma do clima exterior Fig. 23.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 23.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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GUARDA 09 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 4,0 84 60 
FEVEREIRO 5,0 76 57 
MARÇO 8,7 67 54 
ABRIL 10,1 68 55 
MAIO 14,4 64 56 
JUNHO 19,4 55 54 
JULHO 21,1 54 58 
AGOSTO 20,8 56 59 
SETEMBRO 16,7 64 58 
OUTUBRO 12,6 73 59 
NOVEMBRO 6,6 81 59 
DEZEMBRO 4,4 83 59 
Quadro 10 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 24.1 – Histograma do clima exterior Fig. 24.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 24.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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LEIRIA  10 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 9,8 82 62 
FEVEREIRO 10,7 80 62 
MARÇO 13,4 73 60 
ABRIL 13,5 78 64 
MAIO 16,1 78 69 
JUNHO 19,2 74 72 
JULHO 20,8 73 76 
AGOSTO 21,2 73 79 
SETEMBRO 19,4 75 74 
OUTUBRO 16,6 81 72 
NOVEMBRO 12,1 82 65 
DEZEMBRO 10,3 83 63 
Quadro 11 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 25.1 – Histograma do clima exterior Fig. 25.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 25.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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LISBOA 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 11,3 82 64 
FEVEREIRO 12,1 77 61 
MARÇO 14,5 72 61 
ABRIL 15,1 72 62 
MAIO 17,5 71 66 
JUNHO 21,0 65 69 
JULHO 22,6 63 74 
AGOSTO 22,9 64 77 
SETEMBRO 21,1 69 74 
OUTUBRO 18,2 76 71 
NOVEMBRO 13,9 79 65 
DEZEMBRO 11,9 82 64 
Quadro 12 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 26.1 – Histograma do clima exterior Fig. 26.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 26.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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PORTALEGRE 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 8,3 76 58 
FEVEREIRO 9,5 69 55 
MARÇO 12,4 64 54 
ABRIL 13,0 65 55 
MAIO 16,8 62 57 
JUNHO 22,3 48 55 
JULHO 24,5 42 56 
AGOSTO 24,4 44 58 
SETEMBRO 21,0 53 56 
OUTUBRO 16,1 67 60 
NOVEMBRO 10,7 75 59 
DEZEMBRO 8,8 77 59 
Quadro 13 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 27.1 – Histograma do clima exterior Fig. 27.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 27.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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PORTO 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 10,2 80 61 
FEVEREIRO 10,5 78 61 
MARÇO 13,0 72 59 
ABRIL 13,4 77 63 
MAIO 15,6 78 67 
JUNHO 18,4 76 72 
JULHO 19,6 77 76 
AGOSTO 19,7 79 78 
SETEMBRO 18,3 79 74 
OUTUBRO 16,1 81 71 
NOVEMBRO 12,2 80 64 
DEZEMBRO 10,6 79 61 
Quadro 14 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 28.1 – Histograma do clima exterior Fig. 28.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 28.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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SANTARÉM 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 11,2 83 64 
FEVEREIRO 12,0 77 62 
MARÇO 14,6 71 61 
ABRIL 15,1 72 62 
MAIO 17,5 71 65 
JUNHO 21,0 64 69 
JULHO 22,7 62 73 
AGOSTO 22,9 64 76 
SETEMBRO 21,0 69 73 
OUTUBRO 18,1 76 71 
NOVEMBRO 13,8 80 66 
DEZEMBRO 11,8 82 64 
Quadro 15 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 29.1 – Histograma do clima exterior Fig. 29.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 29.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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SETÚBAL 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 12,4 77 62 
FEVEREIRO 12,8 74 60 
MARÇO 14,4 72 61 
ABRIL 14,6 74 63 
MAIO 16,8 74 67 
JUNHO 20,4 66 68 
JULHO 22,3 64 73 
AGOSTO 22,9 64 76 
SETEMBRO 21,5 67 73 
OUTUBRO 18,7 73 70 
NOVEMBRO 14,5 76 64 
DEZEMBRO 12,8 77 63 
Quadro 16 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 30.1 – Histograma do clima exterior Fig. 30.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 30.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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VIANA DO CASTELO 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 11,1 76 60 
FEVEREIRO 11,0 75 59 
MARÇO 12,6 75 61 
ABRIL 12,8 78 63 
MAIO 15,5 77 67 
JUNHO 19,0 75 72 
JULHO 20,4 73 75 
AGOSTO 20,3 75 76 
SETEMBRO 19,1 76 73 
OUTUBRO 16,5 79 70 
NOVEMBRO 12,5 79 63 
DEZEMBRO 11,0 78 61 
Quadro 17 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 31.1 – Histograma do clima exterior Fig. 31.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 31.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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VILA REAL 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 7,9 85 62 
FEVEREIRO 8,6 81 60 
MARÇO 11,5 72 58 
ABRIL 12,1 76 61 
MAIO 15,0 75 64 
JUNHO 18,8 69 66 
JULHO 20,4 67 69 
AGOSTO 20,4 69 71 
SETEMBRO 17,9 74 69 
OUTUBRO 14,6 82 68 
NOVEMBRO 10,2 83 63 
DEZEMBRO 8,2 84 62 
Quadro 18 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 32.1 – Histograma do clima exterior Fig. 32.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 32.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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VISEU  18 
 
 
 
 
 
 
 
 
Média Mensal 
TEMPERATURA 
EXT. [ºC] 
HUMIDADE 
REL. EXT. [%] 
HUMIDADE 
REL. INT. [%] 
JANEIRO 8,5 79 59 
FEVEREIRO 9,8 74 58 
MARÇO 12,6 67 56 
ABRIL 12,9 71 58 
MAIO 16,2 68 61 
JUNHO 20,4 59 61 
JULHO 22,4 55 63 
AGOSTO 22,6 56 66 
SETEMBRO 19,8 63 63 
OUTUBRO 16,0 73 65 
NOVEMBRO 11,0 79 61 
DEZEMBRO 8,9 81 61 
Quadro 19 – Temperatura e humidade relativa média exterior e 
humidade relativa interior segundo a norma EN ISO 13788 
Fig. 33.1 – Histograma do clima exterior Fig. 33.2 – Localização 
geográfica 
  
Fig. 33.3 – Variação da temperatura e humidade relativa exterior 
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4 
SIMULAÇÃO NUMÉRICA  
 
 
4.1. SIMULAÇÃO NUMÉRICA – VARIAÇÃO DA LOCALIZAÇÃO 
Na realização das simulações higrotérmicas, foi escolhida uma parede de granito, com caixa de ar e 
isolamento de lã de rocha colocado pelo interior e revestida pelo interior com placa de gesso 
cartonado. Foram feitas simulações higrotérmicas, recorrendo a três programas: Condensa 13788, 
Condensa 2000 e WUFI Pro 5.2, procurando quantificar as condensações internas nas 18 capitais de 
distrito de Portugal. 
 
4.1.1. DADOS RELATIVOS AOS MATERIAIS DO ELEMENTO CONSTRUTIVO 
As camadas que constituem a parede foram caraterizadas por: 
 Densidade aparente, ρ, valores retirados de ITE50 
 Condutibilidade térmica, λ, valores retirados de ITE50 
 Porosidade, p, valores retirados da base de dados de materiais do programa WUFI 
 Calor Específico, c, valores retirados da base de dados de materiais do programa WUFI 
 Fator de resistência à difusão ao vapor, µ, valores retirados de [6] 
 Coeficiente de permeabilidade ao vapor, π, valores retirados de [6] 
 
Quadro 20 – Carateristicas dos materiais do elemento construtivo 
 
Material 
ρ 
[kg/m
3
] 
λ 
[W/(m.ºC)] 
p 
[m
3
/m
3
] 
c 
[J/KgK] 
µ 
[ - ] 
π 
[g/(m.h.mmHg) 
.10
-5
] 
 
Pedra granítica 2600 2,8 0,04 840 300 27  
Caixa de ar 1,3 0,11 1 1000 1 8900  
Lã de rocha 70 0,04 0,95 850 1,2 7400  
Placa gesso 850 0,25 0,73 850 8 1111  
Argamassa 1600 0,8 0,3 850 15 595  
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Fig. 34 – Perfil das camadas do elemento construtivo 
 
4.1.2. DADOS RELATIVOS AO CLIMA EXTERIOR E INTERIOR 
O clima exterior e interior considerados para as simulações, foram cálculados seguindo a metodologia 
descrita no capítulo anterior. A temperatura interior foi considerada constante, de 20ºC, para todas 
simulações.  
 
4.2. PROGRAMAS UTILIZADOS NAS SIMULAÇÕES HIGROTÉRMICAS 
4.2.1. CONDENSA 13788 
4.2.1.1. Considerações gerais 
O programa Condensa 13788 foi desenvolvido com o apoio do Laboratório de Física das Construções 
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, a sua ultima versão está disponivel desde 
outubro de 2009. 
Este programa foi desenvolvido com o propósito de avaliar o risco de ocorrência de condensações 
internas em elementos construtivos, baseado no método simplificado de GLASER, seguindo a 
metodologia da norma EN ISO 13788. 
A grande vantagem deste programa, em relação por exemplo ao Condensa 2000, é a consideração da 
secagem no elemento construtivo, durante os meses mais quentes. O programa quantifica o fluxo de 
evaporação, seguindo a metodologia da norma EN ISO 13788. 
A humidade de condensação, assim como a evaporação, podem ocorrer numa ou mais interfaces do 
elemento construtivo. 
Os valores acumulados de humidade de condensação no final do ano, são comparados com o total de 
evaporação. Se o fluxo de evaporação for superior ao fluxo de condensação durante os 12 meses, não 
haverá problemas no elemento construtivo, durante o verão seca. 
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4.2.1.2. Método de cálculo 
O programa inicia o cálculo, seguindo a metodologia da norma EN ISO 13788, determinando a 
temperatura, pressão de saturação e distribuição da pressão de vapor ao longo das camadas do 
elemento, para o primeiro mês. 
Caso não existam condensações nesse mês, o programa prossegue para o próximo até que seja 
encontrado um mês com ocorrência de condensações, que passará a ser o mês inicial. Caso não seja 
verificada a ocorrência de condensações, designa-se o elemento como livre de condensações. 
A distribuição da pressão de vapor deve ser representada por uma reta entre a pressão de vapor interior 
e exterior (pi e pe) correspondentes as superficies interior e exterior, caso não existam condensações 
acumuladas do mês anterior. Se a pressão de vapor ultrapassar em algum ponto a pressão de saturação, 
a reta deve ser redesenhada, igualando a pressão de vapor à pressão de saturação nesse ponto. Será 
esta a interface de condensação. 
 
 
 
 
O fluxo de evaporação é calculado da mesma forma que o fluxo de condensação. Por convenção, se o 
valor for positivo ocorre condensação, se for negativo ocorre evaporação. 
 
           (4.1) 
         
 
É também possível ocorrerem condensações numa interface e evaporação noutra. 
 
𝑔𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎çã𝑜 = 𝛿0  
𝑃𝑖 − 𝑃𝑐
𝑆´𝑑𝑇 − 𝑆´𝑑𝑐
−
𝑃𝑐 − 𝑃𝑒
𝑆´𝑑𝑐
  
 
Fig. 35 – Condensação numa interface [7] 
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Fig. 36 – Condensação numa interface e evaporação noutra [7] 
 
No caso de existir mais do que uma interface em que ocorram condensações ou evaporação, estas 
devem ser quantificadas separadamente, para cada interface 
 
4.2.1.3. Dados de entrada 
Os dados relativos ao clima exterior e interior devem ser dados médios mensais, relativos a 
temperatura e humidade realtiva exterior e temperatura e humidade relativa ou higrometria interior.  
O programa possuí uma base de dados com valores de algumas cidades, no entanto para a realização 
deste trabalho, foi necessário determinar as médias mensais para as 18 capitais de distrito e portanto 
foram utilizados valores personalizados. 
Para os dados referentes ao clima interior foram utilizados valores variáveis para a humidade relativa, 
mantendo-se a temperatura constante. 
 
 
Fig. 37 – Dados de entrada de clima exterior e interior [31] 
 
Segunda a norma EN ISO 13788, a resistência superficial interior, Rsi, deve ser considerada 0,25, ou 
0,13 no caso de se tratar de caixilharias e vidros. 
Quanto aos dados relativos ao elemento construtivo, o programa possuí uma base de dados com alguns 
materiais retirados da norma EN ISO 12524:2000, mas também permite a introdução manual. 
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Os dados necessários são a condutibilidade térmica, λ, o fator de resistência à difusão ao vapor, µ, e a 
espessura de cada camada, d. 
 
Fig. 38 – Dados de entrada das camadas do elemento construtivo [31] 
 
4.2.1.4. Dados de saída 
Ao efetuar o cálculo, o programa gera um uma tabela com os resultados de pressão de vapor exterior e 
interior, o fluxo condensado ou evaporado nas interfaces correspondentes e ainda o teor de humidade 
acumulada nas mesmas interfaces. No final surge uma nota com conclusões sobre a simulação. 
 
 
Fig. 39 – Quadro de resultados do programa Condensa 13788 [31] 
 
O programa gera ainda gráficos mensais, com as retas de distribuição da pressão de vapor e pressão de 
saturação. Em caso de ocorrência de condensações ou evaporação, indica em que interface ocorre.  
 
4.2.1.5. Resultados da simulação 
Neste trabalho foram realizadas 18 simulações correspondentes ás capitais de distrito de Portugal. Os 
resultados são apresentado em forma de uma mapa de secagem. A análise efetuada nos distritos de 
Bragança, Guarda e Vila Real não revelou capacidade de evaporação total das condensações nos 
meses de verão. Isto significa que este elemento construtivo não é adequado para estas regiões do país. 
Os resultados das simulações foram também resumidos no quadro 4, indicando os meses em que 
ocorrem condensações, a vermelho, os meses em que se dá evaporação, a amarelo, e os meses em que 
o elemento construtivo está em equilíbrio higroscópico, a verde. 
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                                  Fig. 40 – Mapa de secagem dos distritos de Portugal 
 
Quadro 21 – Resultados do programa Condensa 13788 
 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
Aveiro             
Beja             
Braga             
Bragança             
C. Branco             
Coimbra             
Évora             
Faro             
Guarda             
Leiria             
Lisboa             
Portalegre             
Porto             
Santarém             
Setúbal             
Viana C.             
Vila Real             
Viseu             
            
- Condensações           - Secagem          - Equilibrio higroscópico 
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4.2.1.6. Limitações do programa 
O programa revela-se uma ferramenta útil na quantificação de condensações no interior de elementos 
construtivos e na previsão da sua eventual secagem no período de verão. No entanto, a utilização de 
valores médios mensais exclui situações mais extremas de temperatura e humidade relativa exterior, o 
que poderá traduzir-se numa simulação menos realista.  
No presente trabalho foi também testado um elemento construtivo semelhante, mas com uma 
espessura de caixa de ar inferior, de 0,005m. Os resultados da simulação apresentam valores muito 
elevados quanto ao fluxo condensado, e revelam uma incapacidade de secagem em quase todas as 
capitais de distrito.  
Na tentativa de averiguar a credibilidade dos resultados, foi efetuada uma simulação com o programa 
Condensa 2000, atribuindo as mesmas condições climáticas interiores e exteriores e relativas ao 
elemento construtivo. O resultado revelou que, mesmo o programa Condensa 2000 não considendo a 
secagem no verão, o fluxo condensado é inferior.   
A título de exemplo, as figuras x e y. mostram os resultados da simulação realizada para a cidade do 
Porto, pelos programas Condensa 13788 e Condensa 2000, respetivamente. 
 
 
Fig. 41 – Resultados do programa Condensa 13788, cidade do Porto [31] 
 
 
Fig. 42 – Resultados do programa Condensa 2000, cidade do Porto [32] 
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4.2.2. CONDENSA 2000 
4.2.2.1. Considerações gerais 
O programa Condensa 2000 foi desenvolvido pelo Prof. Vasco Freitas, Engº Armandino Silva e pelo 
Engº J. Gabriel Silva, em março de 2000. 
O programa é uma ferramenta elaborada em Excel, utilizada para quantificar as condensações internas, 
em regime permanente, num elemento construtivo. Contudo, o programa não considera o fenómeno de 
evaporação. 
O suporte de cálculo do programa foi elaborado, assim como o Condensa 13788, com base no método 
simplificado de GLASER. 
 
4.2.2.2. Dados de entrada 
O programa apresenta um quadro incial para a introdução de dados. É necessário definir: 
 Período de tempo que se pretende analisar [h] 
 Número de intervalos de tempo a considerar 
 Número de camadas do elemento construtivo 
 Resistência térmica superficial exterior e interior [m2.ºC/W] 
 Espessura da camada de ar exterior e interior cuja resistência térmica é igual a Rsi e Rse, deve 
ser da ordem de grandeza da camada adjacente [m] 
 Careterizar a humidade interior pela higrometria ou humidade relativa 
Quanto ao elemento construtivo, os dados necessários são a condutibilidade térmica, λ, o coeficiente 
de permeabilidade ao vapor de água, π, e espessura de cada camada, d. 
 
 
Fig. 43 – Dados de entrada do programa Condensa 2000 [32] 
 
No quadro 2 do programa, introduz-se os dados relativos aos intervalos de tempo. É necessário 
introduzir a temperatura do ar interior e exterior, humidade relativa interior e exterior e a duração em 
horas, de cada intervalo de tempo, figura 26. 
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Fig. 44 – Dados de entrada relativos ao clima interior e exterior, programa Condensa 2000 [32] 
 
Foram utilizados dados médios mensais dos parâmetros de temperatura e humidade relativa na 
simulação. 
 
4.2.2.3. Dados de saída 
Após efetuar o cálculo, o programa gera um quadro com os resultados dos fluxos e condensações para 
cada intervalo. 
 
Fig. 45 – Dados de saída do programa Condensa 2000 [32] 
 
Este quadro apresenta, para cada intervalo de tempo: 
 Fluxo térmico [W/m2] 
 Fluxo de entrada [mg/(m2.h)], fluxo de vapor de água que entra no elemento construtivo 
 Fluxo de saída [mg/(m2.h)], fluxo de vapor de água que sai do elemento construtivo 
 Fluxo condensado [mg/(m2.h)], quantidade de vapor água condensado no interior do elemento 
construtivo, diferença entre fluxo de entrada e saída 
 Fluxo condensado/Fluxo de entrada [%], percentagem de fluxo de entrada condensado no 
interior 
 Quantidade de vapor de água condensado [g/m2] 
 Sumatório da quantidade de vapor de água condensado [g/m2] 
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São ainda apresentados, noutro quadro, os valores referentes à distribuição das pressões de vapor e 
saturação, temperatura e resistência à difusão ao vapor acumulada, ao longo das subcamadas do 
elemento construtivo. Estes dados são utilizados para a construção de gráficos. É necessário introduzir 
o número do intervalo pretendido para que o programa construa o respetivo gráfico. 
 
4.2.2.4. Resultados da simulação 
As simulações efetuadas com este programa tiveram como objetivo a quantificação da quantidade 
acumulada de vapor de água condensado, no final dos 12 meses, para cada capital de distrito. Estes 
resultados servem também para comparar os meses em que ocorrem condensações neste programa e 
no Condensa 13788. O resultado da quantidade de vapor de água condensado é apresentado no mapa 
seguinte, expresso em Kg/m
2
. 
 
 
Fig. 46 – Mapa de resultados de fluxo condensado do programa Condensa 2000 [Kg/m
2
] 
 
4.2.2.5. Limitações do programa 
Na tentativa de efetuar uma simulação mais aproximada da realidade, foram introduzidos dados 
relativos a médias diárias, 365 intervalos com duração de 24 horas cada. O programa no entanto 
revelou limitações no cálculo, exibindo uma janela de alerta de erro. Devido a este fato, os valores 
apresentados poderão ser afetados dessa falta de precisão. As médias mensais excluem valores 
extremos e não são tão corretos para descrever o clima de um local. 
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4.2.3. WUFI PRO 5.2 
4.2.3.1. Considerações gerais 
O programa WUFI Pro 5.2 é uma ferramenta de cálculo automático, em regime variável, desenvolvido 
pelo instituto alemão Fraunhofer – IBP. Este programa permite a simulação 1D, com o principal 
objetivo de cálculo da quantidade de calor e humidade presentes nas diferentes camadas de um 
elemento construtivo. 
O modelo utilizado pelo WUFI é bastante mais complexo que os modelos dos programas 
anteriormente descritos. O programa permite uma análise mais detalhada do estado higrotérmico dos 
elementos construtivos. É possível avaliar, para o periodo de simulação escolhido, de hora em hora, a 
evolução do teor de água total do elemento. A variação do teor de humidade, temperatura e humidade 
relativa de cada camada ou referente ao local escolhido, também é disponibilizada, tanto para o 
período total da simulação como para pontos específicos [11]. 
 
4.2.3.2. Dados de entrada 
A janela inicial do programa divide os dados de entrada em três grupos: elemento construtivo, controle 
e clima. 
Dentro do elemento construtivo, é subdividido em dados relativos ás camadas do elemento 
construtivo, orientação, coeficiente de transferência à superficie e condições iniciais. O controle é 
subdividido em período de si«mulação e numérico, enquanto o clima se divide em condições 
exteriores e interiores.  
O programa possuí uma base de dados relativos ao clima exterior, de várias cidades da Europa. Estes 
dados são referentes a anos climáticos de referência gerados para as respetivas cidades. 
 
 
Fig. 47 – Dados de entrada relativos ao clima exterior, WUFI Pro 5.2 [33] 
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O programa permite também selecionar ficheiros com dados climáticos. Nesse sentido, foram 
selecionados os ficheiros com dados horários gerados pelo programa METEONORM, para cada 
capital de distrito.  
Os ficheiros são compostos por dados horários dos seguintes parâmetros: 
 Temperatura do ar [ºC] 
 Humidade Relativa [%] 
 Radiação solar global horizontal [W/m2] 
 Radiação solar difusa horizontal [W/m2] 
 Radiação de onda longa atmosférica [W/m2] 
 Velocidade do vento [m/s] 
 Pluviosidade [l/m2.h] 
 Indice de cobertura de núvens 
 Pressão atmosférica [hPa] 
 
Após a seleção dos dados referentes ao clima exterior, o programa apresenta várias hipoteses para 
definir o clima interior pretendido para análise. 
De entre as opções surge a norma EN ISO 13788, em que o programa gera a humidade relativa interior 
seguindo a metodologia da norma, em função da classe de humidade indicada. A temperatura interior 
pode ser definida pelo utilizador. Foi escolhida esta metodologia por estar de acordo com o programa 
Condensa 13788 e também ter sido a metodologia seguida no programa Condensa 2000. 
 
 
Fig. 48 – Definição do clima interior, programa WUFI Pro 5.2 [33] 
 
Os dados referentes ao elemento construtivo podem ser escolhidos numa vasta base de dados que o 
programa disponibiliza ou poderão ser introduzidos manualmente. 
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 Para adicionar uma nova camada de um material é necessário introduzir dados relativos a: densidade 
aparante, ρ, condutibilidade térmica, λ, porosidade do material, p, calor específico, c, e o fator de 
resistência à difusão de vapor. 
Ainda dentro desta subdivisão, existe a opção de escolher as posições de monotorização. Estas 
posições são pontos de interesse do utilizador para, após os cálculos do programa, visualizar a 
evolução da temperatura e humidade relativa nas interfaces ou pontos no interior das camadas. Neste 
trabalho foram escolhidas as interfaces entre a parede de graníto e argamassa e ainda entre a 
argamassa e a caixa de ar. 
Dentro da subdivisão de orientação e coeficiente de transmissão à superfície, podem ser definidas 
várias condições. Entre estas opções foi selecionada a orientação norte, por se revelar a mais gravosa 
em termos de severidade climática. A inclinação manteve-se 90º por se tratar de uma parede exterior, a 
ação da chuva não foi considerada na simulação e portanto foi considerado sem absorção. 
 
 
Fig. 49 – Dados de entrada do programa WUFI Pro 5.2 [33] 
 
Os valores referentes ás resistências superficiais interiores e exteriores são respetivamente 0,25 e 0,04 
m
2
.ºC/W, seguindo a norma EN ISO 13788. Os valores de absorção de radiação de onda curta e 
emissividade de radiaçãoo de onda longa, foram considerados os pré-definidos pelo programa para 
uma parede de arenito com pátina, figura 28. 
Nas condições iniciais foi considerada a temperatura inicial de 20ºC e a humidade relativa inicial de 
80%. Foi escolhido um período de simulação de 3 anos. 
 
4.2.3.3. Dados de saída 
Após o cálculo, o programa gera gráficos relativos ao teor de humidade total no elemento construtivo, 
teor de humidade em cada camada, gráficos de temperatura, ponto de orvalho e humidade relativa nos 
pontos de monotorização e ainda isopletas para os mesmos pontos. A escolha destes pontos é 
importante para ver a evolução da temperatura e humidade nas interfaces e perceber em pontos 
ocorrem condensações. 
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Fig. 50 – Gráficos de teor de humidade total e de uma camada [33] 
 
 
Fig.51 – Gráficos de temperatura e humidade relativa e temperatura e ponto de orvalho [33] 
 
O programa permite ainda a visualização de uma animação 1D, em que se pode observar a variação de 
temperatura, humidade relativa e teor de humidade nas diferentes camadas, ao longo do tempo. 
 
4.2.3.4. Resultados da simulação 
Como referido anteriormente, o programa WUFI tem mais potencial que os programas Condensa 2000 
e Condensa 13788 e portanto os seus resultados serão mais aproximados da realidade. 
Numa primeira análise, foram comparados os valores de teor de humidade total na construção para as 
cidades que no programa Condensa 13788 não mostraram capacidade de secagem durante o verão: 
Bragança, Guarda e Vila Real.  
Os resultados revelaram que, apesar de existirem valores elevados de teor de humidade e ocorrerem 
condensações nas interfaces pedra de granito-argamassa e argamassa-caixa de ar, ocorre a sua 
secagem no verão. Esta conclusão é baseada no fato de, numa simulação de 3 anos, haver repetição do 
ciclo e não haver um aumento da humidade total na construção, figura 89. 
 
Importância do clima exterior e interior na quantificação do desempenho higrotérmico dos edifícios 
 
              67 
 
Fig. 52 – Teor de humidade total do elemento construtivo em Bragança [33] 
 
Foi também analisada a evolução da humidade relativa nas diferentes camadas do elemento 
construtivo. Observou-se que  na interface argamassa-caixa de ar há períodos em que a humidade 
relativa atinge os 100% e o teor de humidade na argamassa atinge patamares constantes, figura 91. 
Esta situação poderá refletir-se em escorrência de água na interface e acumulação na parte inferior. Por 
observação do gráfico relativo ao ponto de orvalho, percebe-se também a ocorrência de condensações, 
quando as curvas de temperatura e ponto de orvalho são coincidentes. 
 
 
Fig. 53 – Teor de humidade na camada de argamassa [33] 
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Fig. 54 – Temperatura e humidade relativa na interface argamassa - caixar de ar [33] 
 
 
Fig. 55 – Temperatura e ponto de orvalho na interface argamassa - caixa de ar [33] 
 
Comparando os valores obtidos para o teor de humidade na camada de argamassa com os valores da 
curva higroscópica, conclui-se também que ocorrem condensações na interface desta camada. A curva 
higroscópica apresenta um valor limite próximo de 14 kg/m
3
. Com um teor de humidade próximo 
deste valor ocorrem condensações.  
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Fig. 56 – Curva higroscópica da camada de argamassa [33] 
 
 
Fig. 57 – Mapa de resultados do teor de humidade máximo registado no programa WUFI  
 
Realça-se a ocorrência de condensações, ainda que pouco significativas, em Setúbal e Faro, distritos 
que no programa Condensa 2000 obtiveram valores nulos..  
A utilização de valores horários e o uso de um programa mais avançado sugerem que estes resultados 
sejam mais corretos. 
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4.3. DISCUSSÃO CRÍTICA DOS RESULTADOS 
Após efetuar todas as simulações com recurso aos três programas anteriormente descritos, conclui-se 
que o clima exterior, em função da localização geográfica, é um fator relevante na quantidade de teor 
de humidade presente no interior da parede. A construção de uma mapa de secagem e um mapa com 
os valores de fluxo condensado permite uma melhor interpretação do comportamento higrotérmico 
deste elemento construtivo face ás diferentes condições climáticas exteriores a que foi submetido por 
simulação. 
Os resultados obtidos no programa Condensa 13788 mostram valores muito elevados para o fluxo 
condensado, nas cidades em que não ocorre secagem no verão. Este fato foi comprovado quando 
comparados os resultados com os outros programas. O programa serviu no entanto para perceber a 
duração da ocorrência de condensações nas diferentes cidades e em quais o elemento construtivo não 
seca totalmente no verão. 
O programa Condensa 2000 apresenta-se como uma ferramenta útil embora, ao efetuarmos simulações 
com médias mensais, poderão ser obtidos valores pouco precisos, sem registo de condensações em 
dois distritos. 
O WUFI Pro 5.2 surge como o programa com maior potencial utilizado neste trabalho, executando os 
cálculos com valores horários, o que se traduz numa simulação mais precisa. Apesar do programa 
Condensa 2000 também permitir a utilização de valores horários, ao introduzir os 8760 valores o 
programa não foi capaz de funcionar corretamente. O WUFI permite ainda uma visualização mais 
detalhada da evolução da humidade relativa, temperatura e teor de humidade pelas camadas do 
elemento construtivo, possibilitando a ampliação dos gráficos de resultados para uma leitura mais 
pormenorizada. A potencialidade do programa prende-se também com o cálculo dinâmico, variação 
das propriedades dos materiais e a consideração da transferência de água liquida.  
Comparando o mapa proposto pelo RCCTE para as zonas climáticas de inverno, I1, I2 e I3, fig. 58,  
com o mapa criado para a quantificação das condensações internas, fig. 59, é possível observar que as 
cidades com maior quantidade de condensações, situadas a nordeste, coincidem com a zona I3, zona 
com maior número de graus-dias de aquecimento e maior duração da estação de aquecimento. Esta 
zona no entanto estende-se mais para oeste e sudoeste. Umas das razões para os resultados obtidos nas 
simulações não coincidirem nestas zonas poderá prender-se com o fato de ao gerar dados climáticos 
através de programas poder existir divergências com a realidade. 
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Fig. 58 – Mapa de zonas climáticas de inverno [34] 
 
 
Fig. 59 – Mapa da quantificação das condensações internas 
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5 
CONCLUSÕES  
 
 
5.1. CONCLUSÕES DO TRABALHO 
Para uma correta avaliação do desempenho higrotérmico dos edifícios é fundamental a obtenção de 
dados com qualidade, relativos ao clima exterior do local onde se pretende efetuar o estudo. 
Os parâmetros climáticos que influenciam o desempenho higrotérmico foram identificados neste 
trabalho. Contudo, a obtenção dos seus valores nem sempre é um processo fácil. As estações 
meteorológicas existentes muitas vezes não possuem bases de dados muito extensas, nem valores de 
dados horários dos parâmetros. Por outro lado, a obtenção de dados climáticos horários através do 
IPMA é muito dispendiosa. 
A alternativa existente para contornar este problema é a utilização de programas estocásticos capazes 
de gerar dados climáticos para simulações numéricas. Por um lado, estes programas facilitam o 
processo de obtenção e tratamento de dados climáticos mas, por outro lado, os dados gerados poderão 
não ser os mais corretos, o que se poderá refletir em resultados pouco precisos. 
A criação de um ano climático de referência, com a finalidade de efetuar simulações numéricas, é um 
processo que tem vindo a ser estudado e aperfeiçoado ao longo das últimas décadas, havendo várias 
metodologias disponíveis. A metodologia proposta pela norma EN ISO 15927:2002 – parte 4, para a 
construção de um ano climático de referência, revela ser a mais atualizada. No entanto, a sua utilização 
é mais focada em avaliação de energia de aquecimento e arrefecimento, não sendo tão aconselhada 
para avaliar o desempenho higrotérmico dos edifícios. 
Surgiram então propostas para a criação do “Moisture Reference Year”, um ano climático de 
referência para análise de transferência de calor e humidade através de um elemento construtivo. A 
metodologia proposta é baseada numa equação, que foi alvo de estudos avançados com recurso a 
simulações higrotérmicas e revelou resultados bastante satisfatórios. Apesar de não ter sido ainda 
testada em Portugal, os resultados das simulações na Alemanha mostraram-se positivos. 
O estudo das metodologias para definição do clima interior dos edifícios, para utilizar como dados de 
entrada nos programas de simulação, foi baseado em duas normas: EN ISO 13788:2001 e EN ISO 
15026:2004. Embora a norma EN ISO 15026 seja mais recente, foi adotada a metodologia da norma 
EN ISO 13788, por estar de acordo com a metodologia de um dos programas utilizados nas 
simulações higrotérmicas, o Condensa 13788. 
Os dados climáticos propostos neste trabalho, para as capitais de distrito, servem como base para 
futuras simulações em situações em que não existam dados disponíveis e que não seja possível aceder 
a programas de geração de dados. 
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Estes dados são também úteis para dar uma perceção da variação do clima exterior nas princípais 
cidades de Portugal.  
As conclusões relativas às simulações higrotérmicas foram as seguintes: 
 A utilização de médias mensais dos parâmetros climáticos, para simulações higrotérmicas, 
poderá afetar os resultados; 
 Os resultados revelam a variação de teor de humidade total, para o mesmo elemento 
construtivo, nas diferentes capitais de distrito. As zonas mais a nordeste do país não são 
adequadas para este tipo de construção; 
 O potencial do programa WUFI é superior, no entanto a sua utilização neste trabalho foi 
principalmente comparativa com os resultados dos outros programas; 
 Os programas Condensa 13788 e Condensa 2000, apesar das suas limitações, revelaram-se 
programas bastante úteis e intuitivos na sua utilização.  
 
 
5.2. PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO 
O estudo feito neste trabalho foi no sentido de descrever o procedimento correto para realizar 
simulações higrotérmicas, desde a obtenção de dados climáticos até à introdução nos programas e 
interpretação dos resultados. 
Como desenvolvimentos futuros nesta área propõe-se: 
 Construir anos climáticos de referência para as cidades portuguesas, com valores horários 
reais obtidos através de estações meteorológicas, utilizando a metodologia proposta para o 
“Moisture Reference Year”. 
 A criação de modelos interpretativos dos programas de simulação higrotérmica, para 
proporcionar ao utilizador uma correta utilização e interpretação dos resultados. 
 Efetuar estudos de desempenho higrotérmico de outros tipos de elementos construtivos para as 
diferentes cidades do país e criar uma base de dados com essa informação. 
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